Postverlagsort Wiirzburg 2 


DIE 
NATURWISSENSCHAFTEN 


BEGRUNDET VON A. BERLINER UND C. THESING 
UNTER BESONDERER MITWIRKUNG VON 


ERICH v. HOLST 


HERAUSGEGEBEN VON 


ERNST LAMLA 


BEIRAT : 


J. BARTELS - E. BEDERKE - H. BROCKMANN - P. TEN BRUGGENCATE - C.W. CORRENS - H. v. FICKER 
R. GRAMMEL - O. HAHN - R. HARDER - M. HARTMANN - W. HEISENBERG - K. HENKE - A. KUHN 
M. v. LAUE - H. MARTIUS - R.W. POHL - H. REIN 


ORGAN DER MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER WISSENSCHAFTEN 
ORGAN DER GESELLSCHAFT DEUTSCHER NATURFORSCHER UND ARZTE 


SPRINGER-VERLAG / BERLIN: GOTTINGEN - HEIDELBERG 


38. JAHRGANG 


HEFT 3 (ERSTES FEBRUARHEFT) 


AUFSATZE. 
50 Jahre Quantentheorie. Von W. HEISENBERG 
Materiewellen. Von M. v. LavE 
Die Quantentheorie in der Chemie. Von Pau, HARTECK . . 


KURZE ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Einfluß des Bogengangsystems auf die „subjektive Lotrechte“ 
beim Menschen. Von ErıcH von Horst und EvELINE Gri- 
SEBACH 


Über den Einfluß der Kettenbeweglichkeit auf den osmotischen 
Druck hochmolekularer Lösungen. Von H.LanG und 
A. MÜNSTER 


Über die Kernmomente der Ag-Isotope und die Isotopieverschie- 
bung im Silberspektrum. Von P. Brıx, H. KoprerMann, 
R. Martin und W. WALCHER 


INHALT: 


Wirkungsverlust krampferzeugender Pharmaka durch Hexa- 
chlorzyklohexan. Von H.Corer, H. HERKEN und I. KLEu- 
PAU a2 


Über Synergisten von Mitosegiften. Von Hans LETTR£, RENATE 
Lettre und CHARLOTTE PFLANZ 


Uber das Verhalten reiner Epithelverbände bei Spongilliden. 
Von GERTRUD WINTERMANN und W. E. ANKEL 


Über einen Fall von Atropisomerie bei einem Naturstoff. Von 
Otto TH. Schmipt und Fritz BLinn 


BESPRECHUNGEN. 


F. TRENDELENBURG, Akustik. (Ref.: E. MEYER) 


Systematik und qualitative Untersuchung 
capillaraktiver Substanzen 


Dipl. chem. Dr. phil. Bernhard Wurzschmitt 
Aus dem Untersuchungslaboratorium der BASF, Ludwigshafen a. Rh. 


(Sonderausgabe aus Fresenius’ „Zeitschrift für analytische Chemie“, 
Band 130, Heft 2/3.) 


Mit 1 Textabbildung. 81 Seiten. 1950. DMark 12.60 


Von der vorliegenden Arbeit, zuerst veröffentlicht in Fresenius’ Zeitschrift für analytische Chemie, wurde eine 
Sonderausgabe veranstaltet, weil es sich um eine grundlegende Untersuchung von höchster Wichtigkeit für die 
Praxis handelt. Sie ist der Niederschlag von Tausenden von Einzelversuchen, unternommen mit dem Ziel, ein 
zuverlässiges und doch einfaches Verfahren zur Erkennung und Bestimmung von synthetischen Waschmitteln und 
verwandten Textilhilfsmitteln zu entwickeln, die gewöhnlich nicht in Form einheitlicher Verbindungen vorliegen, 
sondern schwierig zu trennende Gemische darstellen. Der Verfasser hat diese Aufgabe gelöst, und es ist als beson- 
deres Verdienst anzusehen, daß er die Ergebnisse seiner Arbeit den zahlreichen Interessenten zugänglich machte. 


SPRINGER-VERLAG/BERLIN-GÖTTINGEN-HEIDELBERG 
J.F.BERGMANN/MÜNCHEN 


1951 
Seite Seite 
49 | 
. 
| 
| 72 
| 
Von 
| 
| 


II Anzeigen 


Die Natur- 
wissenschaften 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


erscheinen zweimal monatlich. Bestellungen nimmt jede Buch- 
handlung, in den Westzonen auch jedes Postamt entgegen. 
Preis vierteljährlich 12.— DMark, für das einzelne Heft 
2.50 DMark, zuzüglich Postgebühren, 

Nachdruck: Der Verlag behält sich das ausschließliche 
Recht der Vervielfältigung und Verbreitung aller in dieser 
Zeitschrift zum Abdruck gelangenden Beiträge sowie ihrer 
Verwendung für fremdsprachige Ausgaben vor. 

Sonderdrucke: Den Verfassern von Originalbeiträgen 
und Kurzen Originalmitteilungen stehen 75 Exemplare kosten- 
frei zur Verfügung. 


Anzeigen werden von der Anzeigenabteilung des Ver- 
lages (Berlin W 35, Reichpietschufer 20 [Britischer Sektor], 
Tel. 912937) angenommen. Die Preise wolle man unter Angabe 
der Größe und des Platzes erfragen. 


Vertriebs-Vertretungen des Verlages im Ausland: 
Schweiz... . . Lange, Maxwell & Springer A.G., 
Schützenmattstr. 43, Basel 
England, USA. und Lange, Maxwell & Springer Ltd., 41—45 
übriges Ausland Neal Street, London, W.C.2 


Springer-Verlag 
Berlin - Göttingen - Heidelberg 


Redaktionelle Hinweise. 


I, Allgemeines. 

4. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften“ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
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des Autors“. Eine wissenschaftlich-kritische Stellungnahme der 
Herausgeber zu ihrem Inhalt erfolgt nicht. Die Redaktion prüft 
lediglich, ob ein genügendes Allgemein-Interesse vorliegt. 

4. „Kurze Originalmitteilungen‘‘ aus dem englischen und fran- 
zösischen Sprachgebiet können in der Originalsprache veröffent- 
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II. Spezielle Hinweise. 
Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 


Redaktion der Naturwi haften, 
(20b) Göttingen, Theaterplatz 10. 

In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate 
sind fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden 
dann in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht 
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Korrekturen. 

Die Autoren der Aufsätze, Berichte und Buchbesprechungen 
erhalten eine Fahnenkorrektur, deren umgehende Erledigung und 
Rücksendung erbeten wird. 

Bei den KOM wird zur Beschleunigung des Erscheinens die 
Korrektur von Text und Abbildungen von der Redaktion besorgt, 
soweit nicht der Autor bei Einsendung des Manuskriptes ausdrück- 
lich den Wunsch äußert, diese Arbeit selbst vorzunehmen. Bei 
KOM ohne Figuren soll hierdurch das Erscheinen innerhalb 4 Wochen 
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Besprechungsexemplare. 
Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 
Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. 
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50 Jahre Quantentheorie*). 
Von W. HEISENBERG, Göttingen, Max-Planck-Institut für Physik. 


Meine Damen und Herren! 


Am 19. Oktober 1900, also vor fast genau 50 Jahren 
trugen KURLBAUM und RUBENS über neue und genaue 
Messungen zur Wärmestrahlung vor. In dem Bericht 
der Berliner Physikalischen Gesellschaft über diese 
Sitzung heißt es: Bei der an diesen Vortrag sich an- 
schließenden Diskussion sprach Herr PLANCK über 
eine Verbesserung der WıEnschen ,, Spektralgleichung“. 
Damit war das Samenkorn, wie MAx PLANCK es später 
ausgedrückt hat, durch seine Hände geglitten, das 
50 Jahre lang tausendfältige Frucht getragen hat. 

Was war die Vorgeschichte zu dieser ‚Verbesserung 
der WıEnschen Spektralgleichung‘ ? PLanck hatte 
sich viele Jahre hindurch mit dem Problem der Wärme- 
strahlung beschäftigt, d.h. mit der Tatsache, daß 
heiße Körper glühen, Licht aussenden und zwar um 
so helleres, weißeres Licht, je wärmer sie sind. Die 
Strahlung eines Körpers, der alles auf ihn treffende 
Licht absorbiert, eines sog. „schwarzen Körpers“, 
sollte nach den Gesetzen der Wärmelehre ausschließ- 
lich von der Temperatur des Körpers abhängen. Die 
Farbverteilung dieser Strahlung, das sog. Spektrum 
der Wärmestrahlung, sollte aus Elektrizitätslehre und 


Wärmelehre theoretisch bestimmt werden können.- 


Das war bis dahin aber nicht gelungen. Eine ältere 
Untersuchung von Lord RAYLEIGH hatte mit physi- 
kalisch scheinbar völlig konsequenten Methoden ein 
unsinniges Resultat ergeben, während eine halb em- 
pirische Formel von WIEN theoretisch nicht gut ver- 
ständlich war und außerdem nicht genau mit dem 
Experiment übereinstimmte. PLANCK hatte versucht, 
die Strahlung aus dem Wärmegleichgewicht zwischen 
dem elektromagnetischen Feld und einem als Oszil- 
lator idealisierten Atom zu berechnen. Dabei hatte 
er einfache Beziehungen zwischen der sog. Entropie 
des Oszillators und der Entropie der Strahlung ge- 
wonnen. Aber zu einer Lösung des Rätsels der Wärme- 
strahlung war er nicht vorgedrungen. PLANCK hatte 
lange Zeit geglaubt, daß die Wıensche Spektralglei- 
chung richtig sei. Aber als die neuen Messungen von 
KURLBAUM und RUBENS vorlagen und bei langen 
Wellen mehr mit dem RayLEicHschen Strahlungs- 
gesetz übereinstimmten, versuchte er eine Interpola- 
tionsformel zwischen den beiden Gesetzen, die sich 
bei der physikalischen Formulierung, die PLANCK dem 
Problem gegeben hatte, als besonders einfach heraus- 
stellte. Diese Formel, die wir heute in der Form 
schreiben 


v hy 
E,=a3 hv 
e 


hat Pranck damals am 19. Oktober 1900 RUBENS 
mitgeteilt, der sie noch in der gleichen Nacht mit 
seinen Messungen verglich. Die Formel gab die Mes- 
sungen innerhalb ihrer Genauigkeit vollkommen wie- 
*) Vortrag, gehalten am 23. 10. 50 auf der Versammlung Deut- 
scher Naturforscher und Ärzte in München. 
Naturwiss. 1951. 


der, und damit war das PLancxsche Strahlungsgesetz 
entdeckt. Nun begann der entscheidende Abschnitt 
im Lebenswerk von Max PrAnck, nämlich der Ver- 
such, diese Formel, die ja zunächst nichts war als 
eine zweckmäßige Darstellung der experimentellen Er- 
gebnisse, physikalisch zu deuten und verständlich zu 
machen. Schon nach 8 Wochen angestrengtester Ar- 
beit konnte PLANCK das Ergebnis veröffentlichen. Er 
hatte gefunden, daß man über das physikalische Ver- 
halten der schwingenden Ladung in einem Atom, das 
mit der Strahlung im Gleichgewicht steht, eine sehr 
merkwürdige, aber einfache Annahme machen muß. 
Sie lautet: Die Energie des Oszillators ist stets ein 
ganzzahliges Vielfaches eines kleinsten Energiequan- 
tums; für einen Oszillator der Frequenz » hat dieses 
Energiequantum den Wert hy, wobei h eine neue 
Konstante von der Dimension einer ‚Wirkung‘ war. 
Wir nennen % heute das Prancksche Wirkungsquan- 
tum. Außerdem enthält die PLancksche Formel die 
Bor1zmAnnsche Konstante k und ermöglichte dadurch 
zum ersten Male eine genaue, wenn auch indirekte 
Bestimmung der Größe der Atome. Es war dieser 


letztere Erfolg, der die Physiker von der Richtigkeit 


der Pranckschen Hypothese zuerst überzeugt hat. 

Aus dem Samenkorn der Pranckschen Formel war 
damit schon eine kleine Pflanze geworden, allerdings 
eine sehr merkwürdige und ungewöhnliche Pflanze, die 
in die Naturgeschichte der damaligen Physik in keiner 
Weise hineinpassen wollte. Die Annahme einer Un- 
stetigkeit in der Energieverteilung eines mechanischen 
Systems, des Oszillators, war durchaus ein Fremd- 
körper im Bau der klassischen Physik; höchstens 
konnte man sich an die atomare, also auch unstetige 
Struktur der Materie erinnern, die ja auch noch un- 
verstanden war. PLANCK versuchte, die Gegensätze 
zwischen seiner neuen Hypothese und der übrigen 
Physik durch Zusatzannahmen zu mildern, die aber 
keinen rechten Erfolg brachten. Es widerstrebte dem 
konservativen Geiste PLANCKs, die Mauern der klas- 
sischen Physik einzureißen, in denen er sich wissen- 
schaftlich so wohl geborgen fühlte. So konnte man aber 
fast 5 Jahre lang nicht viel mit der Quantenhypothese 
anfangen. 

Da nahm sich im Jahre 1905 ein anderer Großer 
dieses Problems an, ein junger und revolutionärer 
Geist, der bereit war, viel vom Altbewährten zu opfern, 
wenn damit der Durchbruch zu grundlegenden neuen 
Erkenntnissen gelang. Dieser junge Forscher war 
ALBERT EINSTEIN. Er stellte das scheinbar Absurde 
und Unplausible in der Pranckschen Theorie an die 
Spitze. Es gelang ihm mit der Annahme, daß die 
Lichtstrahlung selbst aus solchen Energiequanten be- 
stünde, die Experimente LENARDs über den lichtelek- 
trischen Effekt zu verstehen. Das Licht war also, so 
schien es nach EINSTEIN, gar keine Wellenstrahlung, 
was man doch fast 2 Jahrhunderte lang angenommen 
hatte, sondern Licht bestand auskleinen, schnell fliegen- 
den Körperchen, den Lichtquanten, die beim lichtelek- 
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trischen Effekt Elektronen aus einer Metallplatte heraus- 
schlagen kénnen. Die Widerspriiche zwischen der 
Quantentheorie und der klassischen Physik wurden 
damit zum Prinzip erhoben, ohne daß auch nur der 
Versuch einer Erklärung möglich gewesen ware. Zwei 
Jahre später fand Einstein eine Erklärung der spe- 
, zifischen Wärme fester Körper durch die PLANcKsche 
Hypothese, und noch einmal 2 Jahre später, näm- 
lich 1909, zeigte er, daß die Schwankungen von Ener- 
gie und Impuls in einem Strahlungsfeld wieder zwangs- 
läufig zur Lichtquantenhypothese führen. Aber mit 
all dem paßte die Quantenhypothese doch um nichts 
besser in das Gebäude der übrigen Physik. Die all- 
gemeine Stimmung der Physiker gegenüber der Quan- 
tentheorie war damals etwa, daß wohl ‚irgendetwas 
daran sein müsse“, daß man aber einstweilen noch 
nicht allzu viel mit dieser Theorie anfangen könne. 
Nur einige Wenige erkannten sehr früh die ungeheure 
Fruchtbarkeit der neuen Gedanken. Vor allem Som- 
MERFELD, der schon im Jahre 4941 aussprach, daß 
bei allen großen Erfolgen, die die Relativitätstheorie 
um jene Zeit errungen hatte, doch die eigentliche Zu- 
kunft der Physik in noch höherem Maße der Quanten- 
theorie gehören würde. ‚Ganz anders aktuell“, so 
sagte SOMMERFELD, „und problematisch ist die Theorie 
der Energiequanten oder, wie ich lieber sage, die 
Theorie des Wirkungsquantums. Hier sind die Grund- 
begriffe noch im Fluß und die Probleme ungezählt: 
PLANcK, der Entdecker der Energieelemente, steht.im 
Begriff, in seinen letzten Publikationen über die Emis- 
sionsquanten seine ursprünglichen Anschauungen 
wesentlich umzubilden. EINSTEIN zog aus der PLANCK- 
schen Entdeckung die weitgehendsten Folgen — übri- 
gens schon in demselben denkwürdigen Jahre 1905 
noch vor der Aufstellung des Relativitätsprinzips — 
und übertrug das Quantenhafte von dem Emissions- 
und Absorptionsvorgang auf die Struktur der Licht- 
energie im Raume, ohne, wie ich glaube, seinen da- 
maligen Standpunkt heute noch in seiner ganzen 
Kühnheit aufrechtzuhalten. NERNST, der das Tat- 
sachenmaterial zur Lehre der Energiequanten so er- 
folgreich erweitert hat, bildet die ursprünglichen Ideen 
PLANCKs weiter aus. Nichts könnte der modernen 
Physik förderlicher sein als eine Klärung der Ansichten 
über diese Fragen. Hier liegt der Schlüssel der Situa- 
tion, der Schlüssel nicht nur zur Strahlungstheorie, 
sondern auch zur molekularen. Konstitution der Ma- 
terie, und zwar liegt er zur Zeit noch recht tief ver- 
steckt“. Schon die folgenden Jahre zeigten, wie recht 
SOMMERFELD mit dieser Prophezeiung gehabt hatte. 
Der nächste entscheidende Schritt in der Ent- 
wicklung der Quantentheorie geschah im Jahre 1913. 
Schon 2 Jahre vorher hatte Lord RUTHERFORD in 
England aus seinen Experimenten über den Durch- 
gang von a-Teilchen durch Materie sein Atommodell 
entwickelt. Nach RUTHERFORD besteht das Atom aus 
einem positiv geladenen Kern, der viel kleiner ist als 
das Atom und fast die ganze Masse des Atoms auf 
sich vereinigt. Um diesen Kern kreisen negative 
Elektronen, ähnlich wie die Planeten um die Sonne. 
Das einfachste Atom ist das Wasserstoffatom, bei dem 
der Kern aus einem positiv geladenen Elementarteil- 
chen, dem sog. Proton, besteht und nur von einem 
Elektron umkreist wird. Auf dieses Modell des Wasser- 
stoffatoms wandte BoHr die PLancksche Hypothese 
an, und es gelang ihm, durch eine kühne Übertragung 


der Pranckschen Gedanken vom Oszillator auf das 
Kernmodell des Atoms die Strahlung des Wasserstoff- 
atoms, insbesondere die berühmte. BALMER-Serie im 
Wasserstoffspektrum, zu erklären. Nach Bour gibt 
es diskrete stationäre Zustände des Atoms, in denen 
das Atom keine Strahlung aussendet und die nach der 
klassischen Mechanik durch die Annahme zusätzlicher 
„Quantenbedingungen‘ ausgerechnet werden. Die 
Strahlung des Atoms kommt dadurch zustande, daß 
es gelegentlich von einem stationären Zustand in einen 
energetisch tiefer gelegenen übergeht und die Energie- 
differenz als Lichtquant aussendet. Die Frequenz des 
ausgesandten Lichts bestimmt sich also aus dieser 
Energiedifferenz. Die Existenz der stationären Zu- 
stände wurde kurze Zeit später durch FRANCK und 
HERTZ experimentell nachgewiesen. 

Damit wurde die Quantenhypothese zum Binde- 
glied zwischen drei riesigen Erfahrungsbereichen: der 
Atomphysik, der Spektroskopie und der Chemie. Die 
Boursche Arbeit machte es offenbar, daß die Quanten- 
theorie der Schlüssel zum Verständnis der ganzen 
Atomphysik werden würde. Aber immer noch paßte 
diese Theorie so wenig in das Gebäude der übrigen 
Physik, daß an eine Überbrückung der Gegensätze 
nicht zu denken war. Bour schloß seinen berühmten 
Vortrag über das Wasserstoffspektrum vor der Kopen- 
hagener Akademie im Jahre 1913 mit den folgenden 
Worten: ‚Ehe ich schließe, möchte ich nur sagen, daß 
ich hoffe, mich so klar ausgedrückt zu haben, daß Sie 
erfaßt haben, if wie schroffem Gegensatz die darge- 
legten Betrachtungen zu dem bewunderungswürdig 
zusammengefügten Kreis von Vorstellungen stehen, 
die man mit Recht die klassische Elektrodynamik ge- 
nannt hat. Andererseits habe ich mich bemüht, in 
Ihnen den Eindruck hervorzurufen, daß es gerade 
durch Hervorhebung dieses Gegensatzes vielleicht 
möglich ist, mit der Zeit einen gewissen Zusammenhang 
auch in die neuen Vorstellungen zu bringen.“ 

Wie fruchtbar die neuen Vorstellungen waren, 
ergab sich schon 2 Jahre später, als es SOMMERFELD 
gelang, durch: eine konsequente Formulierung der 
Quantenbedingungen auch für Systeme von mehreren 
Freiheitsgraden und durch Berücksichtigung der 
Relativitätstheorie, die Feinstruktur im Wasserstoff- 
spektrum und beim Röntgenspektrum der verschiede- 
nen Elemente zu erklären. Der entscheidende Fort- 
schritt der SOMMERFELDschen Arbeiten bestand darin, 
daß die Quantentheorie getrennt auf die verschiedenen 
Freiheitsgrade des Systems angewendet wurde und 
dadurch mit den feinsten Details in der Bewegung 
der Elektronen in Verbindung gebracht werden konnte. 
Allerdings blieben bei dem Vergleich mit dem Experi- 
ment, so überzeugend die Bestätigung der Theorie 
im allgemeinen war, gewisse Reste, die nicht ganz 
verständlich waren und erst viel später durch die 
Theorie des Elektronenspins und zum Teil erst in den 
letzten Jahren durch die Quantenelektrodynamik 
ganz aufgeklärt werden konnten. Der SOMMERFELD- 
schen Arbeit folgten bald die wunderbare Deutung des 
STARK-Effektes durch EPSTEIN und SCHWARZSCHILD 
und die Erklärung des normalen ZEEMANN-Effektes. 
Die sog. räumliche Quantelung, die in den SOMMER- 
FELDschen Untersuchungen eine große Rolle spielte, 
wurde übrigens erst eine Reihe von Jahren später von 
STERN und GERLACH an Molekularstrahlen experimen- 
tell nachgewiesen. Sehr wichtig war auch der Versuch 
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von Bour, durch sein sog. Korrespondenzprinzip 
wenigstens einen gewissen Zusammenhang zwischen 
der Quantentheorie und der klassischen Physik herzu- 
stellen. Das Korrespondenzprinzip war eine in der 
Physik sehr ungewöhnliche Formulierung eines Ge- 
setzes, da es keine quantitativen Aussagen enthielt 
und zunächst nur eine Vorschrift darstellte, wie man 
durch einen ständigen Vergleich zwischen der Quanten- 
theorie und der klassischen Theorie qualitative Aus- 
sagen über experimentelle Ergebnisse herleiten konnte. 
Trotzdem hat es mehr als die meisten Fortschritte 
der damaligen Zeit den Boden für ein wirkliches Ver- 
ständnis der Quantentheorie vorbereitet, das ja bei 
allen äußeren Erfolgen immer noch fehlte. 

Von 1918 bis 1922 wurde das chemische Verhalten 
der Atome von Bour auf Grund der Quantentheorie 
im einzelnen gedeutet, der Bau der Atome beschrieben 
und die verschiedenen Elektronenbahnen mit Quan- 
tenzahlen bezeichnet. Die BoHrschen Arbeiten be- 
ruhten auf dem Korrespondenzprinzip, nicht auf einer 
exakten Durchrechnung der komplizierten Mehr- 
Körper-Probleme bei den schweren Atomen. Ein 
Beispiel für ein solches Atommodell gibt die Fig. 1, 
in der die Quantenbahnen der einzelnen Schalen ge- 
zeichnet und mit ihren Quantenzahlen versehen sind. 
In diese anschauliche Epoche der Quantentheorie bin 
ich selbst zuerst hineingeraten, als ich als junger Stu- 
dent im Jahre 1920 in das SOMMERFELDsche Seminar 
kam. Damals haben wir die Bonrschen Arbeiten mit 
mindestens der gleichen Spannung erwartet und mit 
gleichem Eifer diskutiert, mit dem man etwa heute 
die letzten Nachrichten aus Korea bespricht. Wir 
haben wohl unbewuBt als Studenten das Gefiihl ge- 
habt, daß auch hier in den Arbeiten PLANCKs, EIN- 
STEINs und Bours sich ein Stück Weltgeschichte ab- 
spielt, allerdings nicht mit Schlagzeilen in der Zeitung 
oder Radiomeldungen, aber doch ein Stück Welt- 
geschichte, das noch nach Jahrhunderten seine Spuren 
hinterlassen würde. 

Diese Arbeiten brachten aber auch den vorläufigen 
Charakter der damaligen Quantentheorie noch deut- 
lich zum Vorschein. Denn einerseits konnte an der 
qualitativen Richtigkeit der Bonrschen Vorstellung 
kein Zweifel sein, andererseits entzogen die kompli- 
zierten Atome sich noch jeder quantitativen Berech- 
nung. Man begann damals auch zu verstehen, warum 
die Theorie noch nicht ganz richtig sein konnte. Man 
berechnete ja bis dahin die Energien der stationären 
Zustände, indem man für sie die Gültigkeit der klas- 
sischen Mechanik postulierte und durch die BoHR- 
SOMMERFELDschen Quantenbedingungen ergänzte. 
Für die Übergänge aber sollte die klassische Mechanik 
und Elektrodynamik außer Kraft gesetzt werden. Die 
Frequenzen der Strahlung berechnete man aus der 
Energiebedingung beim Übergang. Diese Frequenzen 
stimmten also gar nicht überein mit den Eigenfrequen- 
zen der Elektronenbewegung, was doch offenbar 
physikalisch reichlich unplausibel aussah. 

Ich erinnere mich hier besonders deutlich an eine 
Diskussion in Göttingen. Im Sommer 1921 war BoHR 
nach Göttingen zu einer Vortragswoche über seine 
Atomtheorie eingeladen worden. Es handelte sich um 
die „„BoHRr-Festspiele‘, wie wir damals als Studenten 
sagten. Mein Lehrer SOMMERFELD war so freundlich 
gewesen, mich von München mit nach Göttingen zu 
nehmen. Damals trug Bour auch über eine Arbeit 
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KRAMERS’ vor, in der das Verhalten des Wasserstoff- 
atoms bei schwachen äußeren elektrischen Feldern, 
also im sog. quadratischen STARK-Effekt, berechnet 
worden war. Bour schloß seinen Vortrag mit der Be- 
merkung, daß man zwar über viele Teile der Quanten- 
theorie noch im Unklaren sei, daß man aber wohl 
sicher sein könne, daß die Ergebnisse der KRAMERS- 
schen Rechnungen mit einem späteren Experiment in 
Einklang stehen würden. Diese Meinung wollte mir 
damals nicht einleuchten; denn man konnte ja leicht 
nachweisen, daß die Rechnung für periodisch schwan- 
kende Felder falsch sein mußte, da für solche Felder 
die Resonanzen an der falschen Stelle, nämlich bei 
den Bahnfrequenzen lagen, während die Resonanzen 
doch in Wirklichkeit sicher bei den Strahlungsfre- 
quenzen eintreten. Aus meinem Zweifel entstand eine 


Radium (88) 


Fig. 1. Quantenbahnen der einzelnen Schalen beim Element — 
Radium (88) mit den zugehörigen Quantenzahlen. 


für mich außerordentlich lehrreiche Diskussion, und 
auf einem auf diese Diskussion folgenden Spaziergang 
mit BoHR zum Hainberg lernte ich, wie unsicher das 
genze Gebäude der Quantentheorie offenbar trotz 
ailer Erfolge noch war und wie sehr man sich einst- 
weilen nur auf die qualitativen Angaben des Korre- 
spondenzprinzips verlassen konnte. 

Zwei Arbeiten haben in jenen Jahren entscheidend 
zum Fortschritt der Quantentheorie beigetragen. Zu- 
nächst eine Untersuchung von EINSTEIN aus dem 
Jahre 1918, in der er den Begriff der Übergangswahr- 
scheinlichkeit schärfer präzisierte und eine Ableitung 
des Pranckschen Strahlungsgesetzes gab, in der nur 
die Gültigkeit der Bonrschen Frequenzbedingung und 
der Begriff der Übergangswahrscheinlichkeit ver- 
wendet wurde. Diese Arbeit wurde der Anlaß einer 
wichtigen Untersuchung von KRAMERS zur Disper- 
sionstheorie. Ferner die Entdeckung des CoMPToN- 
Effektes im Jahre 1923. Compton fand bei der 
Streuung von Röntgenstrahlen an Elektronen eine 
Farbverschiebung des: gestreuten Lichts, die in der 
klassischen Wellentheorie des Lichts nicht verstandlich 


gemacht werden konnte, wohl aber aus der Lichtquan- . 


tentheorie zwanglos folgt. 

Damit begann die eigentliche Krise der Quanten- 
theorie. Man hatte um diese Zeit verstanden, daß eine 
strenge Berechnung der stationären Zustände von 
Atomen einstweilen unmöglich war, daß sie gewisser- 
maßen nur Zufall gewesen war in den Fällen, in denen 
man tatsächlich das richtige Ergebnis erhalten hatte. 
Das Korrespondenzprinzip war ein verläßlicher, aber 
nur qualitativ brauchbarer Leitfaden durch das Gebiet 
der Atomphysik. An strengen Gesetzen kannte man 
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die Boursche Frequenzbedingung und ganz allgemein 
die Energie- und Impulserhaltungssätze in der Anwen- 
dung auf die Lichtquantenvorstellung. Der von Eın- 
STEIN 1905 behauptete Dualismus in den Strahlungs- 
erscheinungen — daß nämlich Licht zugleich Wellen- 
bewegung und Teilchenbewegung sein sollte — trat 
in aller Schärfe zu Tage. 

Vor der Lösung dieser Schwierigkeiten wurden aber 
in jenen Jahren noch zwei wichtige Erfolge erzielt, 
die ich vorher erwähnen muß. GOUDSMIT und UHLEN- 
BECK entdeckten, daß man die Feinstruktur der Atom- 
spektren verstehen kann, wenn man annimmt, daß 
das Elektron einen Drehimpuls, den sog. Spin, besitzt. 
Pau konnte zeigen, daß die Reihenfolge der Ele- 
mente im Periodischen System erklärt werden kann, 
wenn man die einfache Annahme macht, daß jede 
Quantenbahn immer nur durch ein Elektron besetzt 


tisch geschlossenes Schema zur Berechnung von Ato- 
men anzugeben. Es liegt mir sehr daran zu betonen, 
wie groß das Verdienst von Born und JORDAN, das 
in der Öffentlichkeit nicht immer genügend gewürdigt 
worden ist, um die mathematische Grundlegung der 
Quantentheorie gewesen ist. Erst durch die Arbeiten 
von Born und JORDAN ist die Matrizenmechanik zu 
einem geschlossenen mathematischen Schema ge- 
worden. 


Auf einem ganz anderen Wege erreichte SCHRÖ- 
DINGER einige Monate später das gleiche Ziel. Der 
Franzose DE BROGLIE hatte 1924 den EINsTErNnschen 
Gedanken vom Dualismus von Korpuskularbild und 
Wellenbild wieder aufgegriffen und die kühne Hypo- 
these aufgestellt, daß auch die Elektronenmaterie als 
Wellenbewegung auftreten könnte. SCHRÖDINGER 
untersuchte die Differentialgleichung dieser Wellen- 


Fig. 2. Wasserstoffatom im Grundzustand und in angeregten Zuständen. 


werden kann. Auch die Erfolge dieser Arbeiten ließen 
wieder ahnen, wie dicht man bereits an eine Lösung 
der Quantenprobleme herangekommen war. 
Die Krise löste sich dann durch das Voranschreiten 
auf zwei ganz verschiedenen Wegen. Einmal ver- 
‚suchte der Göttinger Kreis, BORN, JORDAN und ich, 
das Korrespondenzprinzip weiter zu verschärfen, in- 
dem man von den Überlegungen der KRAMERSschen 
Dispersionstheorie ausging. Im Verlauf dieser Über- 
legungen lag es schließlich nahe, den Begriff der Elek- 
tronenbahn völlig aufzugeben und dafür lieber von 
der Gesamtheit aller Strahlungsamplituden zu reden, 
die ja auch in der klassischen Theorie als ein Ersatz 
für die Elektronenbahn, nämlich ihre FourtEr-Dar- 
stellung, betrachtet werden kann. Diese Gesamtheit 
hat mathematisch die Form einer ‚Matrix‘. Frei- 
lich waren mir der mathematische Begriff Matrix und 
die Regeln der Matrizenmathematik damals leider 
noch unbekannt, so daß ich sie erst gewissermaßen 
aus der Physik gewinnen mußte. Im Juni 1925 wurde 
ich von meinem Lehrer Born, dessen Assistent ich 


war, zur Erholung von einer Erkrankung auf die Insel ' 


Helgoland geschickt, und ich benutzte die Zeit neben 
Schwimmen und ähnlichen Ferientätigkeiten dazu 
nachzusehen, wieweit man in den Gleichungen eines 
mechanischen Systems die Koordinaten und Ge- 
schwindigkeiten durch die zugehörigen Matrizen er- 
setzen kann. Zu meiner großen Überraschung gelang 
dies vollständig; an einem Beispiel, das ich damals 
genau nachrechnete, am anharmonischen Oszillator, 
ergab sich auch der Erhaltungssatz der Energie nach 
mühseligen Rechnungen ganz von selbst. Die Mathe- 
matik erwies sich plötzlich als klüger als die Physiker, 
und das ist ja in der theoretischen Physik immer 
wieder der Fall, wenn man sich mit einer solchen 
Mathematik auf der Spur neuer Zusammenhänge be- 
wegt..Später gelang es dann Born, JORDAN und DIRAC, 
vollständig in die innere Struktur dieser Art von 
Mathematik einzudringen und damit ein mathema- 


bewegung und betrachtete die stationären Zustände 
der Atome als stehende Wellen, als Eigenschwingungen 
des betreffenden Systems. Es gelang ihm auch auf 
diese Weise, ein mathematisches Schema zur Berech- 
nung der Atome zu finden, und einige Monate später 
konnte er nachweisen, daß dieses Schema mit dem der 
Matrizenmechanik mathematisch äquivalent war. 
Damit war die Quanten- oder Wellenmechanik ge- 
funden. Daß sie das Verhalten der Atome richtig 
darstellte, also wirklich als der mathematische Aus- 
druck der Quantenhypothese anzusehen war, hat sich 
dann durch die Erfolge der nächsten Jahre schnell 
gezeigt. Bilder der Elektronenbahnen, wie sie in Fig, 4 
dargestellt sind, konnte man nun nicht mehr zeichnen. 
Wenn man das Atom überhaupt noch darstellen wollte, 
so konnte man etwa die Wellenverteilung und deren 
Quadrat, die Dichte der negativ geladenen Materie 
um den Atomkern herum angeben. Ein Bild des nor- 
malen Zustandes und einiger angeregter Zustände 
im Wasserstoffatom gibt die Fig. 2. Die Wellen- 
natur der Materie wurde übrigens wenige Jahre später 
auch unmittelbar experimentell nachgewiesen durch 
die schönen Untersuchungen von Davisson, GERMER 
und THOMSON. 

Nun mußte aber noch die physikalische Interpre- 
tation dieses Rechenverfahrens gegeben werden; denn 
die Begriffe, mit denen man damals über die Elek- 
tronen und die Atome sprach, enthielten noch viele 
Widersprüche. Gab es Elektronenbahnen oder nicht ? 
Gab es Materiewellen oder handelte es sich nur um 
mathematische Hilfsmittel, aus denen man die Wahr- 
scheinlichkeit für den Eintritt bestimmter Ereignisse 
berechnen konnte? Die philosophische Durchdringung 
der erkenntnistheoretischen Grundlagen der Theorie 
verdankt man in erster Linie BoHR. Seit dem Sommer 
1926 arbeitete ich an Bours Institut in Kopenhagen 
und hatte daher fast täglich Gelegenheit, mit Bour 
über die Schwierigkeiten der Quantentheorie zu spre- 
chen und seine Meinung zu hören, wie man die neu 
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gewonnenen Rechenverfahren vernünftig physika- 
lisch interpretieren sollte. Dabei berriihte ich mich, 
möglichst an den anschaulichen Begriffen der klassi- 
schen Physik, also am Teilchenbegriff für die Elek- 
tronen festzuhalten und die Begriffe, mit denen man 
über die Elektronen spricht, nur so weit zu lockern, 
wie die mathematischen Zusammenhänge dies nötig 
machen, während BoHR umgekehrt dazu neigte, den 
Dualismus zwischen Wellen- und Teilchenbegriff an 
die Spitze zu stellen. Wir besprachen dabei meistens 
irgendwelche Gedankenexperimente, an denen man 
die Tragfähigkeit der verwendeten Begriffe gut stu- 
dieren konnte, und arbeiteten in dieser Weise Monate 
hindurch angespannt an unseren Problemen. Die Dis- 
kussion begann häufig erst spät abends in dem hüb- 
schen Dachzimmer, das ich im Bourschen Institut 
bewohnte, und dauerte oft bis spät nach Mitternacht, 
um gelegentlich in völliger Verzweiflung über die Un- 
verständlichkeit der Quantentheorie in BoHRs Woh- 
nung bei einem Glas Portwein zu enden. Da wir aber 
unser Ziel auf verschiedenen Wegen zu erreichen 
suchten, war es nicht immer leicht, zu völliger Klar- 
heit zu kommen, und dies war vielleicht mit ein Grund 
dafür, daß Bour im Februar 1927 für einige Wochen 
allein zur Erholung nach Norwegen reiste. In dieser 
Zeit beschäftigte mich besonders ein Gedankenexperi- 
ment, das mir einige Jahre vorher durch einen Stu- 
dienfreund aus Göttingen, den Sohn des bekannten 
Physikers DRUDE, aufgegeben worden war: Warum 
kann man die Bahn eines Elektrons im Atom nicht 
mit Hilfe eines Mikroskops hohen Auflösungsvermö- 
gens, also etwa eines y-Strahlen-Mikroskops beobach- 
ten? Die Diskussion dieses Experiments fiihrte mit 
anderen Uberlegungen zusammen ziemlich rasch zu 
der sog. Unbestimmtheitsrelation. Als ich sie mit 
Bour nach seiner Rückkehr besprach, konnten wir 
auch nicht sofort die gleiche Sprache für die Deutung 
der Theorie finden, denn Bour hatte inzwischen den 
Begriff der Komplementarität entwickelt, mit dem er 
das Verhältnis von Wellenbild und Korpuskularbild 
zu fassen suchte. Aber es wurde uns bald klar, daß wir 
uns im Grunde über die Deutung der Quantentheorie 
einig waren und daß jetzt offenbar alle scheinbaren 
Widersprüche in der Theorie beseitigt waren. Freilich 
war diese Beseitigung durch den Verzicht auf einige 
der elementarsten Begriffe der klassischen Physik er- 
kauft worden. Die neue Quantentheorie hatte, wenn 
ich es einfach ausdrücken soll, nicht mehr unmittelbar 
mit der Natur zu tun, sondern mit unseren Kennt- 
nissen von der Natur. Da diese Kenntnisse sich als 
notwendig unvollständig herausgestellt hatten, konnte 
auch ein statistisches, zufälliges Element in der neuen 
Theorie nicht vermieden werden. Und diese Kennt- 
nisse ließen sich nicht in einfacher Weise objektivieren. 

Die neue Deutung der Quantentheorie wurde der 
entscheidenden Bewährungsprobe ausgesetzt, als im 
Herbst 1927 der Solvay-Kongreß in Brüssel eine über 
die ganze Tagung sich hinziehende Diskussion über 
die Grundlagen der Quantentheorie brachte. Diese 
Diskussion entwickelte sich zu einem wissenschaft- 
lichen Duell zwischen Eınsteın und BoHR, in dem 
EINSTEIN fast jeden Tag mit großem Scharfsinn ein 
neues Gedankenexperiment erfand, an dem er glaubte 
nachweisen zu können, daß die neue Deutung noch 
innere Widersprüche oder Widersprüche zu Erfahrun- 
gen enthielt. BoHr konnte aber immer im Laufe des 
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Tages zeigen, daß auch bei dem neuen von EINSTEIN 
ersonnenen Experiment die Unbestimmtheitsrelation 
gewahrt und Widersprüche vermieden waren. Also 
ich glaube, es gelang unserer Gegenpartei, „alle An- 
griffe siegreich abzuwehren“. Einen Nachklang jener 
Kämpfe können sie in dem schönen Aufsatz finden, 
den Nıers Bour neulich zum Sammelband zu Ehren 
von EINSTEINs 70. Geburtstag beigesteuert hat. 
PLANCK, der große Schöpfer der Quantentheorie, 
nahm in jener Diskussion mehr eine abwartende 
Haltung ein. Daß seine Theorie dazu zwingen sollte, 
das wohlgefügte Begriffsgebäude der klassischen 
Physik zu verlassen, war ihm kein angenehmer Ge- 
danke, und er war daher geneigt, das neue Begriffs- 
gebäude der Quantentheorie als vorläufig anzusehen. 
Auch SCHRÖDINGER, der eine Zeitlang gehofft hatte, 
daß seine Wellenmechanik zu einer Atomtheorie führen 
könnte, die ähnlich anschaulich war wie die Max- 
wELLsche Theorie des Lichts, stand der neuen Deu- 
tung zunächst skeptisch gegenüber. Nur die Jüngeren, 
Dirac und PAULI, setzten sich energisch für die neue 
Deutung ein. Es ging ja wirklich nicht nur um 
physikalische Experimente, sondern um echte philo- 
sophische Positionen. Hier stand die alte seit DeEs- 
CARTES eingewurzelte Vorstellung von der Teilung 
der Welt in eine objektive, in Raum und Zeit ab- 
laufende Welt und eine von ihr getrennte Seele, in 
der sie sich spiegelt, im Kampf gegen neue Auffas- 
sungen, in deren Licht sich die Trennung nicht mehr 
in der früheren primitiven Weise durchführen ließ. 
Nachdem das Fundament der Quantentheorie fest 
geworden war, entwickelte sich ihr Gebäude rasch in 
die Breite und in die Höhe. Die Theorie des Helium- 
spektrums zeigte schon 1926, daß die neue Mechanik 
den Mehrkörperproblemen der Atomphysik gewach- 
sen war. Die Drracsche Theorie des Elektrons gab 
ferner eine befriedigende Erklärung des Elektronen- 
spins, und die Verbindung dieser Gedankengänge mit 
dem Pautischen Ausschließungsprinzip führte zu 
einer völlig befriedigenden Deutung des Periodischen 
Systems der Elemente und der Atomspektren. An 
dieser Stelle zeigte sich, daß die Anwendung gruppen- 
theoretischer Gesichtspunkte auf die neue Mechanik 
das Verständnis der komplizierten Atom- und Molekel- 
spektren entscheidend erleichtert. Ich erwähne hier 
insbesondere die Arbeiten von WIGNER und HunD und 
die tiefliegenden mathematischen Untersuchungen, 
die in den zusammenfassenden Darstellungen von 
WEYL und VAN DER WAERDEN beschrieben sind. Für 
die praktische Berechnung der Atomspektren und 
mancher anderer Atomeigenschaften erwies sich eine 
statistische Methode von THomas und FERMI als 
nützlich. Eine noch bessere numerische Annäherung 
erhält man aus den Verfahren von HARTEE und Fock, 
die bis in die letzte Zeit mit großem Erfolg auch bei 
sehr komplizierten Atomen angewendet worden sind. 
Die Theorie der Molekeln und der chemischen Bin- 
dungen wurde durch Lonpon und HEITLER in Angriff 
genommen und durch HunD, MULLIKAN, SLATER und 
PAULING weiter ausgeführt. Experimentell wurde die 
Trennung des Wasserstoffs in Ortho- und Parawasser- 
stoff durch BONHOEFFER und HARTECK eine schöne 
Bestätigung der Quantentheorie. Als ein besonders 
interessantes Anwendungsgebiet der neuen Quanten- 
theorie erwies sich auch die Theorie der konjugierten 
Doppelbindungen von HückEL, die später besonders 
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in England durch LENNARD-JONES, COULSON und 
RUSHBROOKE weiter ausgebildet worden ist. Im glei- 
‚chen Maß machte auch die Anwendung der Quanten- 
theorie auf die Theorie der festen Körper und der 
Flüssigkeiten Fortschritte. SOMMERFELD und seine 
Schule entwickelten die Elektronentheorie der Metalle. 
Die elektrische Leitfähigkeit wurde noch genauer 
durch BLocn und PEIERLS studiert, der Ferromagne- 
tismus als eine Kopplung der Elektronenspins durch 
Austauschkräfte erklärt. Daß die Quantentheorie eine 
entscheidende Rolle bei der Aufklärung der beiden 
Phänomene Supraleitung und Suprafluidität spielen 
wird, kann keinem Zweifel unterliegen, aber die ma- 
thematische Behandlung der Flüssigkeit ist so kompli- 
ziert, daß bis zu einer völlig befriedigenden Behandlung 
noch einige Zeit vergehen’ wird. Natürlich ist die 
Quantentheorie auch die Grundlage für die Theorie 
des Atomkerns, die seit dem Anfang der 30er Jahre 
entwickelt wurde; eine besonders lehrreiche Anwen- 
dung der älteren quantentheoretischen Gedankengänge 
hat sich in den letzten Jahren beim Schalenaufbau 
der Atomkerne ergeben. 

So wurde in den letzten Jahrzehnten die Quanten- 
theorie auf den verschiedensten Gebieten angewendet, 
in der Astrophysik, in der Chemie, in der Kernphysik 
und der Technik, besonders der Atomtechnik, und sie 
ist damit schließlich, wie jeder frühere gesunde Zweig 
der Physik, Zu einem Werkzeug des menschlichen 
Wissens geworden, einem Werkzeug, das wie jedes 
andere zum Guten und zum Bösen verwendet werden 
kann. 

An einer Stelle aber bedarf auch das Fundament 
der Quantentheorie noch der Erweiterung, und hier 
wird schon seit dem Beginn der 30er Jahre weiter in 
die Tiefe gebohrt. Es handelt sich um die sog. Quan- 
tentheorie der Wellenfelder. Im Grunde ging schon 
aus den älteren Untersuchungen von EINSTEIN und 
DE BROGLIE hervor, daß die Anwendung der Quanten- 
theorie auf Wellenfelder zur Erklärung des Teilchen- 
begriffs, also zur Erklärung der atomaren Struktur 
der Materie führen würde; und damit wird auch die 
längst bekannte Unstetigkeit, die eben in der atomaren 
Struktur der Materie besteht, als eine Folge des 
Pranckschen Wirkungsquantums erklärt. Dieser 
Gedanke wurde von JORDAN, PAULI, KLEIN und Wic- 
NER um 1930 sorgfältig ausgebaut. Dabei stieß man 
aber, trotz einiger bedeutender Erfolge, auf neue und 
tiefliegende Schwierigkeiten, die auch heute noch 
nicht vollständig gelöst sind. Die Teilchen, die man 
durch die Quantisierung einer Wellengleichung erhält, 
sind nämlich aus der inneren Struktur der betreffenden 
Mathematik heraus punktförmig, räumlich nicht aus- 
gedehnt. Dies ist kein Unglück, solange es sich um 
freie Teilchen ohne Wechselwirkung mit anderen han- 

‘delt. Wenn aber eine Wechselwirkung angenommen 
wird, so muß man Kräfte mit singulären Eigenschaften 
voraussetzen, wenn man die Forderungen des Kausal- 
‘prinzips und der speziellen Relativitätstheorie mit der 
Existenz punktförmiger Teilchen vereinbaren will. 
Solche Kräfte führen aber nicht zu vernünftigen Er- 
gebnissen und erzeugen Widersprüche im mathema- 
tischen Formalismus. 

Einen klaren Einblick in die Probleme, die hier 
gelöst werden müssen, hat man erst in den letzten 
4 Jahren erhalten. Dabei hat sich herausgestellt, daß 
man zwar in der Quantenelektrodynamik die genann- 


ten Schwierigkeiten im allgemeinen umgehen kann. 
TOMONAGA, SCHWINGER und FEYNMAN haben sehr 
wirksame mathematische Methoden entwickelt und 
mit ihrer Hilfe gezeigt, daß die Singularitäten in der 
Quantenelektrodynamik durch die Renormalisierung 
von Masse und Ladung der Elektronen weitgehend 
vermieden werden können. In der allgemeineren Theo- 
rie der Elementarteilchen wird man aber wahrschein- 
lich noch einige Begriffe aufgeben müssen, die unsere 
bisherige Quantentheorie unbesehen von der klassi- 
schen Physik übernommen hatte. Es handelt sich um 
die Forderung der Kausalität in dem speziellen Sinne, 
daß ein Vorgang nur in seiner unmittelbaren räum- 
lichen und zeitlichen Nachbarschaft direkte Wirkungen 
auslösen kann. Die gegenwärtige Situation in der 
Theorie der Elementarteilchen legt den Gedanken 
nahe, daß zum mindesten in Bereichen der räumlichen 
Ausdehnung von 107%cm oder der zeitlichen Aus- 
dehnung von 10” sec dieser einfache Zusammenhang 
durch allgemeinere, eben über solche Bereiche hinweg- 
reichende Zusammenhänge ersetzt werden kann. Wir 
müssen also mit Abweichungen vom Kausalgesetz 
rechner auch an den Stellen, an denen die bisherige 
Quantentheorie noch kausal funktioniert; z. B. könnte 
es Vorgänge geben, bei denen die zeitliche Reihenfolge 
dessen, was geschieht, gegenüber den üblichen Vor- 
gängen verkehrt erscheint. Es ist nicht einmal sicher, 
daß Abweichungen nicht auch in größeren Bereichen 
auftreten können, sofern es sich dabei um Vorgänge 
handelt, bei denen am einzelnen Elementarteilchen 
sehr viel Energie umgesetzt wird. Denn solche 
Prozesse sind selten, und experimentell ist über sie 
noch wenig bekannt. 

An dieser Stelle liegt also heute die eigentliche 
Frontlinie der Quantentheorie. In den verschiedensten 
Ländern arbeiten Physiker gemeinsam an dieser 
Grenze. Auf dem Gebiet, das zuletzt erwähnt worden 
ist, haben z.B. hier in München Bopp, in der Schweiz 
PauLı und STUECKELBERG, in Japan TomonaGa und 
YuKAwA, in Amerika SCHWINGER, FEYNMAN und 
Dyson wichtige Arbeiten veröffentlicht. Das Ende 
dieser Entwicklung ist einstweilen noch nicht abzu- 
sehen, aber ihre Richtung ist erkennbar. Sicher wird 
die endgültige Theorie der Elementarteilchen einmal 
zeigen, daß auch die Existenz dieser Teilchen, ihre 
Eigenschaften und ihre Wechselwirkungen Ausfluß der 
Pranckschen Quantentheorie sind. Die verschiedenen 
Elementarteilchen kommen in der gleichen Weise 
durch die Quantisierung des Systems ‚Materie‘ zu- 
stande, wie die stationären Zustände des Wasserstoff- 
atoms durch die Quantisierung der Bewegungsglei- 
chungen eines Elektrons folgen. Die Unstetigkeit, die 
man in der Natur ganz allgemein findet, wenn man 
in sehr kleine Bereiche vordringt, und die sich z. B. 
in der atomaren Struktur der Materie ausdrückt, ist 
also ganz allgemein eine Folge der Quantentheorie. 
Sicher wird man auch bei dieser weiteren Entwicklung 
der Quantentheorie noch mehr über die Theorie der 
menschlichen Erkenntnis lernen können oder lernen 
müssen. 

Das Samenkorn, das MAx PLANCK .gesät hat, ist 
also inzwischen zu einem riesigen Baum herangewach- 
sen, der immer neue Früchte trägt und seine Wurzeln 
immer tiefer in die Erde der menschlichen Erkenntnis 
senkt. Ich bitte Sie, zum Schluß noch einmal die 
ganze Entwicklung zu überdenken, den Weg, der von 
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der Pranckschen Formel zu der Atomphysik und von 
dort in die Chemie, die Astronomie, die Mathematik 
und die Atomtechnik geführt hat. Es ist uns in den 
letzten Jahrzehnten doch so oft gesagt worden, daß 
Denken und Sinnen allein zu nichts nütze sei. Nur 
der, so wird gesagt, könne die Welt verändern und 
bereichern, der tätig mit Kampf oder Arbeit in sie 
eingriffe; nicht aber der weltabgewandte Träumer, der 


abstrakten Gedanken nachhängt. Wenn Ihnen dies 
in Zukunft wieder gesagt werden sollte — und es gibt 
ja immer noch viele Menschen, die das wirklich glau- 
ben —, so denken Sie an die eine Formel, die heute 
vor 50 Jahren zum ersten Mal angeschrieben worden 
ist, und denken Sie an all das, was in der Welt aus ihr 
entstanden ist. 


Eingegangen am 8. November 1950. 


Materiewellen *). 
Von M. v. Lave, Göttingen. 


Wohl alle von Ihnen haben mit dem Mikroskop 
mehr oder weniger oft zu tun; für manche mag es die 
tägliche Beschäftigung abgeben. So darf ich, um an 
etwas Ihnen Bekanntes anzuknüpfen, zuerst einige 
mikroskopische Aufnahmen zeigen. 

Die erste (Fig. 1) zeigt den allbekannten Unter- 
schied zwischen Hellfeld- und Dunkelfeldbeleuchtung 


Fig. 1. Abbildung von Zinkoxydkristallen durch Elektronenstrahlen 
(nach BoERScH 1943). 


bei scharfer Einstellung auf ein und dasselbe undurch- 
sichtige, flache Objekt. In der Figur sehen Sie links 
ein solches Objekt, auf dessen Natur es sonst nicht 


~ 


Fig. 2. ‘Abbildung von Zinkoxyd durch Elektronenstrahlen. 
Energie U =38 ekV (nach BoERScH 1943). 


ankommt, als schwarzen Schatten auf hellem Grunde; 
rechts, bei Dunkelfeldbeleuchtung, sehen Sie nur seine 
Ränder, und zwar als helle Linien, weil von ihnen 
Randwellen in den Schattenraum hinein gehen. Die 
Fig. 2 zeigt einige andere derartige Gegenstände bei 
scharfer Einstellung, die fünf folgenden Figuren 
(Fig. 3—7) lehren, was bei unscharfer Einstellung aus 
diesem Bilde wird. Dabei ist die Einstellung des Mi- 
kroskops bald nach der einen, bald nach der anderen 
Seite verändert; auch unterscheiden sich die Auf- 

*) Vortrag, gehalten am 23. Oktober 1950 auf der Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Arzte in Miinchen. 
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nahmen im Maße der Fehleinstellung. Es kommt uns 
auf die Einzelheiten nicht an; wichtig ist nur, daß in 
jedem Falle die Ihnen wohlbekannten FRESNELschen 
Beugungserscheinungen auftreten. Vielleicht haben 
Sie sie selten so ausgeprägt, mit so vielen Maxima und 
Minima der Helligkeit gesehen. Das erklärt sich leicht; 
im Gegensatz zu der üblichen Beobachtung mit 
weißer Strahlung sind diese mit einfarbiger Strahlung 


Fig. 3. Abbildung von Zinkoxyd wie bei Fig. 2, jedoch extrafokale 
Abbildung. 


gemacht. Besonders einfach ist der in Fig. 8 darge- 
stellte Versuch, der uralte FRESNELsche Versuch über 
die Beugung an einer geraden Kante. Sie sehen rechts 


Fig. 4. Abbildung von Zinkoxyd wie bei Fig. 2. Extrafokale Ab- 
bildung mit Fresnetschen Beugungser (nach BoERScH 


1943). 

die Skizze der Versuchsanordnung, links die Auf- 
nahme, darunter die nach der Wellenoptik zu erwar- 
tende, schon von FRESNEL angegebene Intensitäts- 
kurve. Schon da, wo man nach der geometrischen 
Optik Schatten erwarten müßte, findet sich eine ge-_ 
wisse geringe Intensität; sie steigt allmählich an, wenn 
wir uns der geometrischen Schattengrenze nähern, und 
geht danach langsam, aber mit vielen Schwankungen 
in die Intensität über, wie sie der vollen, unabgeschat- 
teten Beleuchtung entspricht. Im vorliegenden Bilde 
lassen sich bei genauer Betrachtung bis zu 12 Inten- 
sitätsmaxima feststellen. 
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Nun werden Sie fragen: „Was hat das mit dem 
Thema ‚Materiewellen‘ zu tun?“ Nun, die Antwort 
- lautet: Diese Aufnahmen sind nicht mit sichtbarem 
Licht gemacht, auch nicht mit Lichtarten aus den 
dem Auge unsichtbaren Spektralbereichen, sondern 
mit Elektronenstrahlen. Bei der Fig. 8 finden Sie An- 
gaben über die Energie dieser Elektronen, berechnet 
aus der durchlaufenen Beschleunigungsspannung, und 
die Wellenlänge, die man aus der Theorie, wie wir 
sogleich besprechen werden, daraus entnehmen kann. 


die Bestimmung von Strecken zurück, die mit Atom- 
dimensionen nichts zu tun haben. Wir sind dabei also 
gegen alle etwaigen Unvollkommenheiten einer ato- 
maren Theorie gesichert. Ich glaube, Sie am Beispiel 
der Elektronenbeugung von der Existenz der Materie- 
wellen überzeugt zu haben. 

Aber wir müssen diese Aufnahmen noch etwas ge- 
nauer diskutieren. Mit einem einzelnen Elektron 
lassen sie sich nicht erzielen; das hinterläßt auf der 
photographischen Platte in jedem Falle nur eine so 


Fig. 5. Abbildung von Zinkoxyd wie bei Fig. 2. Extrafokale Ab- 
bildung mit FREsNELschen Beugungserscheinungen (nach BoERSCH 
1943). 


Mit einer gewissen Genauigkeit könnte man sie auch 
aus den Abmessungen der Apparatur ermitteln. Das 
Mikroskop, mit dem die anderen Aufnahmen gemacht 
sind, besteht ganz nach Art des optischen Mikroskops 
aus zwei Linsen ; nur besteht jede Linse hier nicht aus 


Fig. 6. Wie Fig. 2. Andere extrafokale Abbildung. 


Glas oder einem sonstigen Körper, sondern aus einem 
elektro- oder magnetostatischen Feld, welches die 
Elektronen ebenso aus ihrer geraden Bahn ablenkt 
wie eine Glaslinse das Licht. Wir wollen auf diese 
höchst ingeniösen Apparate nicht eingehen. Es kam 
mir nur auf den Nachweis an, daß mit einem Elektro- 
nenstrahl eine Wellenerscheinung verknüpft ist, und 
diesen Nachweis haben, denke ich, diese Aufnahmen, 
die wir Prof. BoERScH [7], jetzt an der Physikalisch- 
Technischen Bundesanstalt Braunschweig, verdanken, 
überzeugend erbracht. Ihre Überzeugungskraft ist 
deshalb so besonders groß, weil für die beugenden Ob- 
jekte hier nur eine Eigenschaft wichtig ist, ihre Un- 
durchsichtigkeit. In den anderen Fällen von Elek- 
tronenbeugung und Elektroneninterferenzen kommt 
es auf den atomaren Aufbau der benutzten beugenden 
Körper an; ein Skeptiker könnte am Ende die be- 
obachtenden Effekte auf vielleicht noch unbekannte 
Eigenschaften der Atome schieben. Das ist bei den 
Fig. 1—8 ausgeschlossen. Auch geht, wie erwähnt, eine 
Berechnung der Wellenlänge aus diesen Figuren auf 


Fig. 7. Wie Fig. 2. Andere extrafokale Abbildung. 


gut wie punktförmige Schwärzung. Wo diese liegt, 
kann die heutige Physik auch bei der besten ihr mög- 
lichen Kenntnis der Verhältnisse nicht berechnen. Es 


Lichtquelle 


geometh 
‚geometrische? 
Schaftengremd 3 7 g 


Fig. 8. FrEsnELsche Elektronenbeugung an der Kante, darunter 
Lage der Schattengrenze und der Maxima nach Gl. (3.28). Kante: 
Amorphes Aluminiumoxyd. a=3,5 10”?cm. 2=31,3 cm. Wel- 
lenlänge 10°1°cm, d.h. Energie 3,4 10%eV. Lichtoptisch 
112fach nachvergrößert, so daß die Körner der photographischen 
Schicht schon störend hervortreten (H. BoERSCH 1940). 


genügt dazu nicht, daß man die durchlaufene Be- 
schleunigungsspannung, d.h. die Energie des Elek- 
trons, die Lage des Ausgangspunktes und die anfäng- 
liche Strahlrichtung angibt. Nur eine Wahrscheinlich- 
keit, die Spur des Elektrons zu finden, kann die heu- 
tige Theorie für jeden Punkt der Platte geben, Erst 
wenn man den Versuch mit außerordentlich vielen, 
in ihrer Bewegung von einander unabhängigen Elek- 
tronen vornimmt, erhalten wir Aufnahmen von der 
Art der Fig. 1—8; an jedem Orte entspricht die 
Schwärzung der Zahl der dort eingetroffenen Elek- 
tronen, d.h. der Wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes 
einzelnes dort zu finden. Dies gilt für alle solche Auf- 
nahmen. 

Die Aufnahmen von Prof. BOERSCH stammen aus 
den Jahren 1940 und 1943; sie sind Spätlinge in der 
Entwicklung der Lehre von den Materiewellen. Diese 
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begann erheblich früher, nämlich 1925, als Prince 
Louis DE BROGLIE [2] eine kühne theoretische Uber- 
legung veröffentlichte. Er knüpfte an den Begriff des 
Strahlungsquants an, den 1905 EINsTEIN in Anlehnung 
an PLANCK in die Theorie des Lichts eingeführt hatte. 
Dieses Quant repräsentiert eine zur Schwingungs- 
zahl » des Lichts proportionale Energie; die Propor- 
tionalitätskonstante ist PLANcKs elementares Wir- 
kungsquantum, also eine universelle Naturkonstante. 
. Das Strahlungsquant hat aber auch, gleich einem 
bewegten Körper, eine Bewegungsgröße, einen Impuls; 
er äußert sich in dem experimentell gemessenen Druck 
der Strahlung gegen jeden beleuchteten Körper. Und 
dieser Impuls ist durch dieselbe Naturkonstante mit 
der Wellenlänge .des Lichts verbunden, er ist zu ihr 
umgekehrt proportional. Beide Beziehungen übertrug 
DE BROGLIE auf die Welle, die nach seiner Hypothese 
die Bewegung jedes Teilchens begleitet. Wir haben 
heute nur mit der zweiten zu tun, die wir G=h/A 
schreiben, indem G den Impuls des Teilchens, A die 
genannte Wellenlänge bedeutet. Diese berühmte 
DE BROGLIE-Formel ist es, was durch alle Beugungs- 
und Interferenzversuche mit Materiewellen geprüft 
wird. Dabei wird der Impuls G einer Korpuskel 
von der Masse m entweder durch Messung seiner 
Geschwindigkeit v gemäß der Relativitätstheorie be- 
SER: dann muß die Wellenlänge der Beziehung 
A= 1— (=) gehorchen ; oder man bestimmt bei 
da geladenen Teilchen die durchlaufene Be- 
schleunigungsspannung, d.h. ihre Energie Z, und 
schließt daraus auf den Impuls. Dann verwandelt 
sich die DE BROGLIE-Formel in eine Gleichung, die in 
der einfachsten, unrelativistischen Form 4= jit 
m 
lautet. Fig.9 zeigt Ihnen den Zusammenhang zwischen 
Wellenlänge und Energie in zwei Kurven; die obere 
gilt für Elektronen, die untere für die 1850mal schwe- 
reren Protonen. Abszisse und Ordinate sind in log- 
arithmischem Maßstabe aufgetragen, um einen hin- 
reichend großen Bereich für Wellenlängen und Ener- 
gien zu umfassen; dieser geht für die Wellenlängen 
von 10° bis zu 10°®cm, für die Energien von 10°? bis 
40° V durchlaufener Beschleunigungsspannung. Beide 
Kurven sind für geringere Energien gerade, wie es 
der angeführten, unrelativistischen Formel entspricht. 
Aber diese wird für höhere Energien ungenau, deshalb 
krümmen sich beide Kurven nach unten und nähern 
sich einander mehr und mehr: sie würden zu einer 
Kurve verschmelzen, setzten wir die Zeichnung zu 
noch höheren Energien fort. Geprüft hat man die 
Formel an Elektronen bis etwa 500000 V und sie 
stets in vorzüglicher Übereinstimmung mit dem Ver- 
such gefunden. 

Aber an solche Versuche dachte DE BROGLIE an- 
fangs noch nicht. Dies tat zuerst der damals in Göt- 
tingen, im Institut von JAMES FRANCK arbeitende 
Physiker WALTER ELSASSER, der jetzt in Salt Lake 
City (in USA., Utah) wirkt. In einer ,,Kurzen Origi- 
nalmitteilung“ in den ‚‚Naturwissenschaften‘ [3], sagte 
er mit bewundernswerter Klarheit die Beugung der 
DE BRoGLIEschen Materiewellen voraus, sowohl die 
Beugung an einzelnen Atomen als auch die an den 
Raumgittern von Kristallen. Er brachte sie sogar in 
Beziehung zu damals schon vorliegenden, aber noch 
rätselhaften Beobachtungen wie den Beobachtungen 

Naturwiss. 1951. 


RAMSAUERs über die Streuung der Elektronen an den 
einzelnen Atomen eines Gases [4] und den Versuchen 
von C, J. Davısson und C.H. Kunzman über die 
„Reflexion‘‘ von Elektronenstrahlen an einer Platin- . 
platte [5]. ELSASSERs Voraussagen haben sich später 
vollauf bewährt. 

So sehr es uns heute wundern mag, diese. Ver- 
öffentlichung blieb zunächst ziemlich unbeachtet. 
Daß DE BrocLies Theorie nur für den leeren Raum 
gedacht war und keinen Anhalt zu einer quantitativen 
Berechnung der Einwirkung eines Atoms bot, hat 
sicher dazu beigetragen. Immerhin setzten Davısson 
und seine Mitarbeiter ihre Untersuchungen über die 
von Metallkristallen zurückgeworfenen Elektronen und 
ihre Richtungsverteilung fort, bemerkten z.B., daß 
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Fig. 9. pE-BrocLıe-Wellenlängen A für Elektron und Proton als 
Funktionen der Energie in eV. Auf Abszissen- und Ordinatenachse 
logarithmischer Maßstab, 


diese von der Orientierung des Kristalls gegen den 
Elektronenstrahl abhängt. Den entscheidenden Fort- 
schritt brachte dann am 13. März 1926 ERWIN SCHRÖ- 
DINGERs [6] erste Mitteilung ,, Quantisierung als Eigen- 
wertproblem“. Sie enthielt diejenige Ergänzung der 
DE BROGLIE-Theorie, auf Grund deren man die Ein- 
wirkung von einzelnen Atomen und Atomhaufen auf die 
Elektronenstrahlen mathematisch berechnen konnte. 
Unter ihrem Eindruck suchten nun C. J. Davısson 
und L. H. GERMER systematisch nach Erscheinungen 
bei den Elektronenstrahlen, welche den Röntgen- 
strahlinterferenzen an Kristallen analog waren. Sie 
fanden solche an einem Nickel-Einkristall und ver- 
öffentlichten dies epochemachende Ergebnis im 
März 1927 [7]. 

Kaum drei Monate später konnten G.P. THOMSON 
und A. Rep [8] ähnliche Beobachtungen bekannt 
geben, und seitdem hat sich eine riesige Literatur über 
Elektroneninterferenzen entwickelt. Die Überzeugung 
von der Existenz der Materiewellen hat sich seit 1930 
allgemein durchgesetzt. Um aber die Versuche von 
DAVISSON einerseits, G. P. THOMSON andererseits zu 
verstehen, müssen wir auf die schon früher, nämlich. 
1912, entdeckten Röntgenstrahlinterferenzen kurz 
eingehen. 

Wir müssen sogar noch etwas weiter ausgreifen. 
Das klassische Instrument der optischen Spektro- 
skopie ist das Gitter. Es besteht in der einfachsten 
Ausführung in einer großen, sehr großen, Zahl paralleler 
Striche, die in gleichem Abstande auf einer Glasplatte 
eingeritzt sind. Doch gibt es viele Modifikationen; 
wesentlich ist nur, daß die Striche alle den gleichen 
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Abstand haben, daß mithin das Gitter eine zu den 
Strichen senkrechte Periode besitzt. Denn dieser 
Periode paßt sich die Periodizität einer auffallenden 
einfarbigen Lichtwelle leicht an, und so entsteht jene 
besonders einfache Interferenzerscheinung, die für das 
Gitter kennzeichnend ist: Eine Reihe von scharfen, 
ziemlich äquidistanten Helligkeitsmaxima, die im all- 
gemeinen von der Mitte nach beiden Seiten allmählich 
schwächer werden. Ihr gegenseitiger Abstand wächst 
mit der Wellenlänge. Darum trennt das Gitter bei 
einer mehrfarbigen Lichteinstrahlung die verschiede- 
nen Bestandteile; darauf beruht seine Brauchbarkeit 
für die Spektroskopie. Mathematisch läßt sich diese 
Interferenzerscheinung verstehen als das Ergebnis der 
Überlagerung der vielen gestreuten Wellen, deren jede 
von einem Gitterstrich ausgeht. 

Aber die Optik kennt auch Kreuzgitter ; man erhält 
sie etwa durch gekreuztes Übereinanderlegen zweier 
einfachen Gitter, oder aber, indem man z.B. in eine 
Metallplatte gleich große Löcher in schachbrettähnli- 
cher Anordnung stanzt. Wichtig ist lediglich, daß das 
Kreuzgitter zwei Perioden enthält, in denen sich alles 
wiederholt. Den beiden Perioden entspricht dann bei 
Bestrahlung mit einfarbigem Lichte eine zweidimen- 
sionale Schar scharfer Maxima. Legt man schlieB- 
lich viele, gleiche Kreuzgitter in gleichem Abstand 
übereinander, so entsteht ein Raumgitter, gekenn- 
zeichnet durch drei Perioden. In der Optik des sicht- 
baren Lichts spielt dies freilich keine Rolle, eine um so 
größere jedoch für jene dem Licht wesensgleiche, aber 
viel kurzwelligere Strahlung, die RÖNTGEN entdeckt 
hat. Denn die Natur liefert uns aus Atomen bestehende 
Raumgitter in den Kristallen. Auch ein solches Raum- 
gitter gibt, wenn wir geeignete Strahlung auffallen 
lassen, Anlaß zu Gitterspektren, wenngleich dabei 
gewisse Bedingungen maßgebend sind. 

Die Idee der raumgittermäßigen Anordnung der 
Atome in den Kristallen stammt aus einer Publikation 
. des Freiburger Physikers L. A. SEEBER von dem 
Jahre 1824 [9]. Das war eine Tat! Niemand hatte 
zuvor daran gedacht, den von der Chemie entwickelten 
Atombegriff auf die Physik zu übertragen. Ein damals 
ungewöhnlicher Glaube an die Realität der Atome war 
dazu notwendig; SEEBER war seinen Zeitgenossen weit 
voraus. Aber, wie es in solchen Fällen oft geschieht, 
sein Gedanke blieb fast unbeachtet. Nur eine Reihe 
großer Mathematiker sah darin das reizvolle Problem, 
eine Systematik aller geometrisch möglichen Raum- 
gitter aufzustellen, was im Jahre 1890 dann FEDo- 
Row [10]. sowie SCHOENFLIES [11] auch vollständig 
gelang. In der Physik jedoch geriet die Idee in Ver- 
gessenheit; es gab eben keine Beobachtung, welche 
die Existenz solcher Raumgitter auch nur wahrschein- 
lich machte. 

Das änderte sich mit einem Schlage, als 1912 im 
Institut für theoretische Physik der Universität Mün- 
chen Versuche über den Durchgang von Röntgenstrah- 
len durch Kristalle angestellt wurden [22], mit denen 
man Interferenzerscheinungen erzielte, wie sie sich 
nur aus einer Raumgitterstruktur erklären ließen. Die 


wohlbekannten ersten Aufnahmen dieser Art wurden . 


mit „weißem“ Röntgenlicht gemacht, wenn ich diesen 
Ausdruck einmal vom sichtbaren Licht her über- 
nehmen darf; er meint in beiden Fällen das gleich- 
zeitige Auftreten vieler verschiedener Wellenlängen. 
Einfarbige Röntgenstrahlung ergibt nur unter einer be- 


sonderen Bedingung diese Erscheinung; die Vielheit der 
Wellenlängen ermöglicht jedoch, daß einige davon bei 
solchen Aufnahmen diese Bedingung erfüllen. 


Diese älteste Methode der Röntgenstrahlinterferen- 
zen braucht größere, gut ausgebildete Kristalle. Nicht 
von jeder kristallinen Substanz sind solche erhältlich. 
Da war es denn ein bedeutsamer Fortschritt, als 1916 
DEBYE und SCHERRER in Göttingen Kristallpulver der 
Röntgenstrahlung aussetzten, die in der Regel leichter 
zu bekommen sind. Ein DEYBE-SCHERRER-Diagramm 
wird mit einfarbiger Röntgenstrahlung aufgenommen ; 
einige der vielen regellos durcheinander gewürfelten 
Pulverkörner liegen nämlich stets so, daß die angedeu- 
tete Interferenzbedingung erfüllt ist. Es besteht aus 
einer Reihe scharfer, konzentrischer Ringe. 


Auch bei Elektronenstrahlen kennt man Inter- 
ferenzen, sowohl solche an einzelnen Kristallen als an 
Kristallpulvern. Das war die große, für die Lehre von 
den Materiewellen entscheidende Entdeckung des Jah- 
res 1927. Benutzt man mit THOMSON und REID Kri- 
stallpulver oder einen aus vielen kleinen Kristallkör- 
nern zusammengesetzten; „polykristallinen‘‘ Körper, 
so erhält man mit Elektronenstrahlen einer bestimm- 
ten Energie, also einheitlicher Wellenlänge, als Inter- 
ferenzfigur scharfe konzentrische Kreise, ganz wie 
beim DEBYE-SCHERRER-Diagramm mit Röntgenstrah- 
len. Bei der Benutzung einheitlicher Kristalle tritt 
ein leichter Unterschied gegen die Röntgenstrahlver- 
suche auf. Man arbeitet nämlich auch dann mit Elek- 
tronen einer und derselben Energie und Wellenlänge; 
daß trotz der erwähnten Interferenzbedingung für 
Raumgitter Interferenzpunkte zustandekommen, liegt 
vielfach an der geringen Dicke der benutzten Ein- 
kristallschichten; diese mildert nämlich jene Bedin- 
gung. Bei Energien von wenigen 100 eV, wie sie DA- 
VISSON und GERMER bei ihren ersten Untersuchungen 
benutzten, liegen, die Verhältnisse übrigens etwas an- 
ders als bei Röntgenstrahlen, weil hier die Einwirkung 
des einzelnen Atoms auf die Welle ungleich mehr aus- 
macht. Aber bei Energien von 10000 oder mehr Volt 
kann man an solchen Aufnahmen die DE BROGLIE- 
Beziehung zwischen Energie und Wellenlänge nach 
demselben Schema prüfen, das bei den Röntgenstrah- 
len zur Wellenlängenmessung dient, und hat noch stets 
vortreffliche Bestätigungen der Theorie gefunden. 


Die Elektronen sind aber nicht die einzigen Kor- 
puskeln, an denen man die Materiewellen nachgewiesen 
hat. Seit der CHapwickschen Entdeckung von 
1932 [13] kennt man ungeladene Elementarteilchen 
von Protonenmasse, die Neutronen. Sie haben nur 
schwache Wechselwirkung mit den Atomen, durch- 
dringen daher alle Materie ziemlich leicht, auch die 
Kristalle. Immerhin reicht diese Wechselwirkung aus, 
daß Raumgitterinterferenzen dabei zustande kommen 
(Fig. 10 und 41)!). Diese sind denen für Röntgen- 
strahlen entsprechender Wellenlänge sehr ähnlich; in 
der Lage der Helligkeitsmaxima besteht überhaupt 
kein Unterschied. Neutroneninterferenzen lassen sich 
freilich nur dort untersuchen, wo so mächtige Neu- 
tronenquellen verfügbar sind wie in USA. Aber dort 


1) Diese im Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge (Tennes- 
see) erzielten Aufnahmen stellte C. G. SHuLt freundlichst für diesen 
Vortrag zur Verfügung. Ich möchte ihm auch hier meinen besten 
Dank aussprechen. Veröffentlichungen z.B.: W. A. STRAUSER, 
C. G. SHutt u. E.O. Woran, Physic. Rev. 76, 195 (1949); E. O. 
Wo rtan, C. G. SuuLL u. M. C. Marney, Physic. Rev. 73, 527 (1948). 
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lieBen die Versuche sich in den letzten Jahren ohne 
grundsätzliche Schwierigkeiten durchführen. 

Viel früher, nämlich seit 1929, haben OTTO STERN 
und seine Mitarbeiter in Hamburg [14] und Tu. H. 
JOHNSON in Swarthmore [15] Beugungsversuche mit 
Atomstrahlen von Helium oder Protonen veröffent- 
licht. Auch sie verwenden dazu Kristalle, aber nicht 
deren Raumgitter; denn diese Strahlen können nicht 
in die Kristalle eindringen. Nun aber trägt ein Kristall 
auf jeder seiner Flächen ein Kreuzgitter, gebildet von 
der obersten Schicht von Atomen. An diesen lassen 
sich die genannten Strahlen beugen. Auch diese schwie- 
rigen, aber mit vollendeter Meisterschaft durchgeführ- 
ten Versuche ermöglichen eine Prüfung der DE Broc- 
LIE-Beziehung zwischen Impuls und Wellenlänge; sie 
haben diese vollauf bestätigt. 


Fig. 10. Interferenzerscheinungen bei Neutronenstrahlen. 
NaCl, durchstrahlt längs 100 (WoLLAN, SHULL u. MARNEY 1948). 


Aber ich will diese Aufzählung nicht verlängern, 
wohl aber hervorheben, daß die Gleichartigkeit' zwi- 
schen den Raumgitterversuchen mit Röntgenstrahlen, 
Neutronen- und Elektronenstrahlen sich nur auf die 
Lage der Intensitätsmaxima bezieht, nicht auf die 
Helligkeitsverteilung zwischen diesen. Die Röntgen- 
strahlen reagieren nämlich nur auf die Elektronen- 
hüllen der Atome, die Neutronen nur auf die Atom- 
kerne, die Elektronen aber auf beides. Es ist ein inter- 
essantes Studium, diese Unterschiede aus den Hellig- 
keitsverteilungen zwischen den Maxima heraus zu 
lesen. Jedoch für den Nachweis der Realität der 
Materiewellen ist es von geringerer Bedeutung. 


Nun könnte der Hörer vielleicht versucht sein, aus 
allen diesen Versuchen auf eine gewisse Analogie zwi- 
schen elektromagnetischen Wellen und diesen neuen 
Materiewellen zu schließen. Leider liegen die Dinge 
nicht so einfach. 


Eine elektromagnetische Welle, etwa eine Licht- 
welle, bildet ein elektromagnetisches Feld; d.h.: In 
jedem von ihr berührten Punkte im Raum gibt es ein 
wirkliches, physikalisches Etwas, über dessen Ein- 
ordnung in das Begriffssystem der Physik vielleicht 
noch zu diskutieren wäre. Jedenfalls, es ist etwas da. 
Dieser für den Elektromagnetismus wesentliche Zug 
läßt sich nun nach meiner, vielleicht nicht von allen 
Physikern geteilten Auffassung nicht auf die Materie- 
wellen übertragen. 


Um diesen fundamentalen Unterschied klar zu 
machen, denken wir einmal an die Technik der HERTZ- 
Naturwiss. 1951. 


schen Wellen, die so oft mehr oder minder weit ge- 
trennte, aber gekoppelte Sender benutzt. Jeder Sen- 
der schickt eine Welle in den Raum hinaus. Aber so 
groß ihre Zahl auch sein mag, sie ergeben bei ihrem 
Zusammentreffen ein einziges elektromagnetisches 
Feld, in welchem dann die Interferenzen zwischen 
diesen Einzelwellen zu bemerken sind. Wirken ver- 
schiedene, gleiche Lichtquellen zusammen, so ergeben 
sie ebenfalls nur ein einziges Feld; daß man in ihm 
keine Interferenzerscheinungen bemerkt, hat nur 
einen sekundären, nämlich statistischen Grund: Wir 
können Lichtquellen nicht der Schwingungsphase nach 
koppeln wie HERTZsche Sender. Überlagern wir aber 
die Materiewellen, die etwa von zwei verschiedenen 
Elektronenquellen, also z.B. von zwei Glühfäden aus- 
gehen, so gibt es keine Interferenzerscheinungen, nicht 


Fig. 11. Interferenzerschei 


gen bei Neutronenstrahlen an Quarz. 


aus einem statistischen, sondern einem viel funda- 
mentaleren Grunde: Die Wellen zweier unabhängigen 
Elektronen liegen sozusagen in zwei verschiedenen 
dreidimensionalen Räumen, sind also etwas ganz 
anderes als eine einzelne Materiewelle. 

Dies muß ich Ihnen an der SCHRÖDINGER-Theorie 
erläutern. Ihre Grundgleichung ergibt beim einzelnen, 
unbeeinflußten materiellen Teilchen, wie ich schon 
erwähnte, für jeden Punkt eine Wahrscheinlichkeit, 
es dort zu finden. Diese Wahrscheinlichkeit hängt 
von den drei Koordinaten dieses Teilchens ab. Aber 
für zwei gleiche oder verschiedene Teilchen gibt diese 
Theorie Wahrscheinlichkeiten, die von den sechs Koor- 
dinaten der beiden Teilchen, bei drei Teilchen von deren 
neun Koordinaten abhängen usw. Die so dargestellten 
„Wellen“ lassen sich in unserem dreidimensionalen 
Raum überhaupt nicht unterbringen. Gewiß, bewegen 
sich die Teilchen alle unabhängig voneinander, so 
läßt sich ihre gemeinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion 
in Faktoren spalten, von denen jeder nur die drei Ko- 
ordinaten eines Teilchens enthält. Darauf beruht die 
Berechtigung, bei den oben besprochenen Beugungs- 
versuchen und ihrer Deutung davon abzusehen, daß 
sie mit sehr vielen Teilchen gemacht sind; denn zwi- 
schen den Partikeln eines Elektronen- oder Atom- 
strahls besteht in der Tat kaum noch Wechselwirkung. 
Aber besteht gar keine? Das wird niemand behaupten. 
Schlimmer ist, daß wir bei solchen Versuchen an Kri- 
stallen die Rückwirkung der einfallenden Partikeln 
auf die Atome des Raumgitters berücksichtigen müß- 
ten. Wir sind eigentlich inkonsequent, wenn wir nicht 
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eine gemeinsame SCHRODINGER-Gleichung fiir das ein- 
fallende Teilchen und alle diese Atome aufstellen, son- 
dern den Atomen eine Stellung auBerhalb aller Wellen- 
mechanik geben. Die Not der ungeheuren mathema- 
tischen Schwierigkeiten, auf die ein konsequenteres 
Verfahren fiihrte, gebietet uns dies, und es findet eine 
gewisse Rechtfertigung in der wohlbegriindeten Uber- 
zeugung, daß die Gitteratome recht fest an ihren 
Gitterplätzen haften, so daß sich Wahrscheinlichkeits- 
aussagen darüber erübrigen. Auf jeden Fall aber ist 
es eine weitgehende Idealisierung, von der Welle des 
einzelnen Teilchens zu sprechen; genau genommen, 
gibt es kein von der Umwelt ganz unabhängiges Teil- 
chen. Das Verfahren, das die Physik tatsächlich an- 
wendet, bedeutet eine Näherungsmethode zur Lösung 
der SCHRÖDINGER-Gleichung und hat als solche seine 
Berechtigung; die Physik arbeitet ja überall aus- 
schließlich mit Näherungen. Wenn es sich aber um 


| 


Fig. 12. Schema eines einfachen Beugungs- und Interferenz- 
versuches. 


weitgehende erkenntnistheoretische Schlüsse handelt, 
sollte man meines Erachtens recht vorsichtig erwägen, 
ob diese Näherung auch dafür ausreicht. 

Über einen Punkt freilich schaffen diese Versuche 
völlige Klarheit: darüber, daß man mit den bisherigen 
Vorstellungen von der Materie nicht auskommt. Es 
gibt kein Zurück zu ihnen. Nicht nur, daß die NEw- 
ToNsche oder auch die relativistisch verbesserte Me- 
chanik gegenüber solchen Beugungsversuchen versagt 
selbst die gewohnte Idee eines bestimmten Orts des 
Teilchens, einer bestimmten Bahn desselben erweist 
sich als unzutreffend. Was ließe z.B. diese Vorsteliung 
als Resultat eines der vielen Versuche mit Kristallen 
erwarten ? Ich meine, sie müßte zu einem ähnlichen 
Ergebnis führen wie das bekannte Spiel mit der Kugel 
auf dem GALToNschen Brett, also zu der Erwartung 
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung, welche in der 
Fortsetzung des einfallenden Strahls ein Maximum hat 
und nach allen Seiten von dort langsam und stetig 
abnimmt. Das tatsächliche Versuchsergebnis sieht, 
wie wir gelernt haben, ganz anders aus. Wir können 
in die Theorie dieser Interferenzen nicht einmal eine 
Aussage einbauen, mit welchen Atomen des Kristalls 
die hindurchgehende Partikel in Wechselwirkung tritt; 
alle Atome sind an der Interferenzerscheinung betei- 
ligt. Es ist unmöglich, eine Auswahl unter ihnen zu 
treffen. 

An einem vereinfachten Modell hat NıELs Bour 
diese Verhältnisse veranschaulicht. Denken wir uns 
in einem Schirm zwei verschließbare Öffnungen 
(Fig. 12)!) und lassen wir einen Atomstrahl senkrecht 
darauf fallen. Ist die eine Öffnung geschlossen, so 
finden wir auf einer Auffangplatte hinter dem Schirm 
ein durch Beugungseffekte verwaschenes Abbild der 
anderen. Vertauschen wir die Rollen beider Öffnungen, 

1) Entnommen aus dem Beitrag von NıeLs BoHr zu Band VII. 


Library of living philosophers (A. EINSTEIN), S.216. Illinois: 
Evanston 1949. 


so bekommen wir dasselbe Abbild, nur wegen der ver- 
schiedenen Lage der Öffnungen etwas verschoben. 
Öffnen wir aber beide, so ergibt sich auf der Auffang- 
platte keineswegs die Superposition dieser beiden Ver- 
teilungen, sondern eine Interferenzerscheinung mit 
Maxima und Minima, von denen zuvor nicht einmal 
eine Andeutung da war. Und fragen wir nun, durch 
welche Öffnung ein bestimmtes der ankommenden 
Teilchen hindurchgegangen ist, so kann das angesichts 
des Zusammenwirkens beider Öffnungen niemand be- 
antworten. Hier liegt vielmehr ein Gedankenversuch 
vor, dem nur die Wellentheorie DE BROGLIEs gerecht 
zu werden vermag. Die erwähnten Versuche mit 
Kristallen darf man als dessen Verwirklichung be- 
zeichnen. 

Es erhebt sich nun selbstverständlich die Frage, 
ob und wie Korpuskular- und Wellentheorie der 
Materie zueinander stehen. Weit verbreitet ist die 
Auffassung NIELS Bours von der Komplementarität 
beider Gedankenkreise. Entweder hat man den einen 
oder den anderen zu benutzen; die Art des Versuchs 
entscheidet, welchen. Es besteht kein Zweifel, daß die 
heutige Physik in der Tat so verfährt. Für den Durch- 
gang des Elektrons durch den Kristall z.B. legt sie 
die Wellentheorie, für den Nachweis des Elektrons 
auf der in der gleichen Versuchsanordnung dahinter 
liegenden photographischen Platte dagegen die Kor- 
puskulartheorie zugrunde. Diese Idee läßt sich durch- 
aus konsequent durchführen und steht mit der Erfah- 
rung in Einklang. In unserem Beispiel hat ja, wie wir 
anfangs ausführten, das Elektron auf der photogra- 
phischen Platte, die es auffängt, einen ganz bestimm- 
ten, durch die Schwärzung nachweisbaren Ort. Aber 
befriedigt diese Komplementarität unser Erkenntnis- 
bedürfnis? Ich glaube kaum! Und wenn somit der 
derzeitige Stand unserer Physik unbefriedigend ist, 
so bitte ich zum Schluß zwei Überlegungen dazu an- 
stellen zu dürfen. 

Erstens ist die für das einzelne Partikel ausgespro- 


chene Wellentheorie, wie erwähnt, nur eine Näherung, - 


die auf der niemals genau zutreffenden Annahme sei- 
ner Unabhängigkeit von der ganzen Umwelt beruht. 
Vielleicht reicht diese Näherung zur Diskussion so 
grundlegender Fragen, wie sie die Komplementaritäts- 
theorie anschneidet, nicht aus. Zweitens aber ist un- 
sere ganze Auffassung von der Materie einer funda- 
mentalen Revision bedürftig. Das beweist die 1933 von 
BLACKETT und OccHIALINI entdeckte Paarbildung [16]. 

Sie wissen, daß man neben dem negativ geladenen 
Elektron noch sein positives Gegenstück, das Positron, 
kennt, ein Teilchen derselben Masse und entgegen- 
gesetzt gleicher Ladung. Das Strahlungsquant hin- 
reichend kurzwelliger Röntgenstrahlung kann sich an 
einem Atomkern, der aber dabei nur katalytisch wirkt, 
in ein Elektron und ein Positron verwandeln, also ein 
Paar von Elementarteilchen bilden. Das hat zuerst 
die Wırson-Kammer gezeigt. Bei Röntgenstrahlen 
von rund !/ooooo A Wellenlänge ist die Paarbildung so 
häufig, daß sie die fast einzige Ursache für die Ab- 
sorption dieser Strahlung darstellt und daß man dar- 
auf die Intensitätsmessung der Stralilung basieren 
kann. Aber auch der umgekehrte Vorgang ist bekannt, 
die gegenseitige Vernichtung von Elektron und Posi- 
tron unter Umwandlung in Röntgenstrahlung. Die 
Wellenlänge dieser ,,Vernichtungsstrahlung“ hat z.B. 
JESSE DU MonD in Pasadena 1949 mit einem Kristall- 
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spektrometer einwandfrei gemessen, übrigens in bester 

bereinstimmung mit der theoretischen Voraussage. 
Nach unserer bisherigen Auffassung sollte jedes Ele- 
mentarteilchen ein Individuum sein und als solches 
über alle Zeiten existieren. Die genannten, meines 
Erachtens tief erschütternden Erfahrungen zwingen 
zur Aufgabe dieser Auffassung. Elektron und Positron 
sind keine Individuen, sie können entstehen und ver- 
gehen. Es erhebt sich nun die Frage, ob dies nicht 
auch für die anderen Elementarteilchen gilt, etwa für 
das Proton. Bestimmtes wissen wir darüber noch 
nicht. Aber wenn wir auch nur in dem einen genannten 
Falle unsere Auffassung vom Elementarteilchen so 
fundamental umändern müssen, so sollten wir meines 
Erachtens mit allen Diskussionen über Wellen- und 
Korpuskulartheorie der Materie etwas zurückhalten. 
Die Entwicklung in der ersten Hälfte des 20. Jahr- 
hunderts hat uns in der Hauptsache gelehrt, wie wenig 
wir über die Materie wissen. 

Eng verknüpft mit der Frage nach korpuskularer 
oder Wellennatur der Materie ist die, ob die Natur- 
vorgänge vollständig determiniert oder nur Wahr- 
scheinlichkeitsgesetzen unterworfen sind. Die Quan- 
tentheorie in der heutigen Fassung behauptet das 
letztere; wir erwähnten ja, daß sie für den Ort des 


einzelnen Elektrons, das durch den Kristall gegangen 
ist, nur Wahrscheinlichkeitsaussagen ermöglicht. Die 
gesamte frühere Physik beruht auf dem Vertrauen auf 
Determiniertheit. Ich möchte meinen, daß man die 
Diskussion darüber ebenfalls aufschieben sollte, bis 
unser Wissen von der Materie die gegenwärtige Un- 
sicherheit überwunden hat. 
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Die Quantentheorie in der Chemie*). 


Von PauL HARTECK, Hamburg. 


Zu der Zeit, als vor 50 Jahren MAx PLANCK seine 
ersten Arbeiten zur Quantentheorie veröffentlichte, 
konnte man wohl kaum von einem starken inneren 
Zusammenhang zwischen Physik und Chemie sprechen. 
Die klassische organische Chemie stand damals auf 
ihrem Höhepunkt, ohne Anlehnungsbediirfnis an andere 
Fächer, die anorganische Chemie war über die Spek- 
tralanalyse zu einem gewissen Zusammenhang mit 
der Physik gelangt, und die physikalische Chemie 
wurde zu jener Zeit meist im Geiste OSTWALDs be- 
trieben. Aber vom vielleicht größten Meister der phy- 
sikalischen Chemie, von WALTER NERNST, waren be- 
reits die Brücken zur Quantentheorie geschlagen, denn 
die Behandlung der Thermodynamik durch NERNST 
erforderte die Kenntnisse der spezifischen Wärmen der 
Kondensate bis zum absoluten Nullpunkt herunter, 
und die Kenntnisse der spezifischen Wärmen der Gase 
bis zu hohen Temperaturen herauf war für die absolute 
Berechnung von Gasgleichgewichten unerläßlich. Und 
so hilft hier vielleicht zum ersten Male die Quanten- 
theorie direkt bei der Lösung eines für die Chemie 
fundamental wichtigen Problems. Crusıus [1] hatte 
die Fragestellungen jener Zeit in seinem dem Andenken 
NERNSTs gewidmeten Artikel in den Naturwissen- 
schaften 1943 wieder lebendig erstehen lassen. Denn 
die Probleme der spezifischen Wärme fester Körper 
bei tiefen Temperaturen sind unmittelbar mit der 
Aufstellung des NERNSTschen Wärmetheorems ver- 
knüpft. Sicherlich wäre auch ohne das Auftreten von 
NERNST zu Anfang dieses Jahrhunderts die Frage 
nach dem Temperaturverlauf der spezifischen Wärme 
von seiten der Quantentheorie aufgegriffen worden. 
Tatsächlich ist jedoch gerade das Zusammentreffen 


*) Vortrag, gehalten auf der Versammlung der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Arzte am 23. Oktober 1950 in Miinchen. 


zweier theoretischer Interessensphären, eben der Frage 
nach der Gültigkeit des NERNsTschen Wärmesatzes 
und der Frage nach der Anwendbarkeit der Quanten- 
hypothese bei den festen Körpern, der dringlichen 
experimentellen Bearbeitung des ganzen Gebietes in 
g'ücklichster Weise zugute gekommen. Das Verhalten 
der festen Körper bei tiefen Temperaturen hat wegen 
des engen Zusammenhanges mit der Quantentheorie 
vor 40 Jahren die Aufmerksamkeit der Physiker viel- 
leicht sogar noch stärker gefesselt als der eigentliche 
Ausgangspunkt, nämlich der neue Wärmesatz von 
NERNST. Es war eine der ersten Taten des jungen 
Einstein, mit Hilfe der Quantentheorie den Abfall 
der spezifischen Wärme bei tiefen Temperaturen in 
festen Körpern zu erklären. Jedem Physiker und 
Chemiker ist die Tatsache geläufig, daß die spezifi- 
schen Wärmen der festen Körper je nach ihren indi- 
viduellen Eigenschaften entweder schon bei Zimmer- 
temperatur, wie z.B. im Falle des Diamanten, oder 
bisweilen erst bei sehr tiefer Temperatur, es seien das 
Cäsium und das Blei herausgegriffen, den DULONG- 
Prtitschen Wert von etwa 6 cal/Mol merklich unter- 
schreiten und mit fallender Temperatur gegen Null 
konvergieren. Wie wir heute wissen, wird jedoch der 
Abfall der spezifischen Wärme der Festkörper bei 
tiefen Temperaturen nicht durch die von EINSTEIN 
aufgestellte Formel exakt wiedergegeben, da seine 
Modellvorstellung zu einfach ist. Hingegen wird durch 
die Theorie von DEBYE berücksichtigt, daß im festen 
Körper nicht nur die einzelnen Atome und Molekeln 
schwingen, sondern im Kristallgitter ein ganzes 
Schwingungsspektrum vorhanden ist. Das Konvergie- 
ren der einzelnen spezifischen Wärmen gegen Nullin der 
Gegend des absoluten Nullpunktes gemäß der Quan- 
tentheorie ist die schärfste Erfüllung der Forderung 
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NERNSTs, daß in der Nähe des absoluten Nullpunktes 
bei einer Reaktion die Differenz der Molwärmen der 
entstehenden und der verschwindenden Reaktionsteil- 
nehmer Null werden sollte; denn wenn schon die spe- 
zifische Wärme jedes einzelnen Reaktionsteilnehmers 
Null geworden ist, so ist 20 offenbar ebenfalls 0. 
NERNST hat nicht nur das Problem als solches aufge- 
zeigt, sondern hat die Methode des Vakuumkalori- 
meters angegeben und sich und seinen Mitarbeitern 
ein wunderbares und bis dahin unbekanntes Neuland 
erschlossen. Viele dieser Untersuchungen sind auch 
mit dem Namen seines Assistenten, ARNOLD EUCKEN, 
verknüpft, den wir vor wenigen Monaten verloren 
haben, und dessen Schüler ihrerseits, ich nenne nur 
den Namen Crusıus, in der gleichen Richtung weiter- 
hin ‚mit Erfolg gearbeitet haben und noch arbeiten. 
‘Die Fülle von interessanten Ergebnissen auf diesem 
Gebiete steht jedoch nicht in unmittelbarem Zu- 
sammenhang mit der Chemie; wir wollen es daher 
verlassen und uns der Photochemie zuwenden. 

Für die Photochemie bedeutet die Quantentheorie 
den Übergang aus reiner Empirie zu einem theoretisch 
fundierten Wissensgebiet. Das Äquivalentgesetz wur- 
de 1905 von EINSTEIN für die Ionisation der Atome 
zum ersten Male expressis verbis ausgesprochen [2], 
wonach also je Lichtquant ein Elementarprozeß aus- 
gelöst werden soll. Eine richtige Formulierung des 
Zustandekommens einer photochemischen Reaktion 
findet sich zuerst 1908 bei STARK [3]: ‚Nach dem 
Vorhergehenden setzt sich eine direkte photochemische 
Reaktion im allgemeinen Fall aus einer primären, 
durch die Lichtabsorption bewirkten Reaktion und 
aus sekundären, vom Licht nicht beeinflußten Reak- 
tionen zusammen. Die Aufgabe der experimentellen 
Analyse ist es, in dem zunächst komplizierten Einzel- 
fall die zwei Reaktionen zu trennen. Diese Sekundär- 
reaktionen bei photochemischen Prozessen können 
ebenso mannigfaltiger Natur sein wie die chemischen 
Reaktionen überhaupt.‘ Die ersten photochemischen 
Untersuchungen, die man heute als klassisch zu be- 
zeichnen geneigt ist, stammen von WARBURG [4] aus 
dem Jahre 1911 und den folgenden Jahren. In seiner 
berühmten “Arbeit über Ozonbildung durch ultra- 
violettes Licht wird eine solche Quantenausbeute zum 
ersten Male direkt gemessen. Er findet für die Ozon- 
bildung die Quantenausbeute 2, womit gesagt sein soll, 
daß je absorbiertes Lichtquant zwei Ozonmolekeln ge- 
bildet werden. Wie STARK gleich richtig bemerkt hat, 
muß man immer zwischen der photochemischen Pri- 
märreaktion und der chemischen Folgereaktion klar 
unterscheiden. Im Falle der Ozonbildung wird primär 
eine Sauerstoffmolekel durch das Lichtquant in zwei 
Atome dissoziiert, und die Atome lagern sich, wie wir 
nunmehr wissen, im Dreierstoß an Sauerstoff an, unter 
Bildung von Ozon. Es ist also ein rein zufälliges Mo- 
ment, welches durch die chemischen Gegebenheiten 
bedingt ist, wie groß die Quantenausbeute ist, d.h., 
wie groß je absorbiertes Lichtquant der chemische 
Umsatz ist. Im Falle von lichtechten Farbstoffen ist 
der photochemische Umsatz gleich Null. In einer 
Reihe von Fällen, wo die durch das Licht primär ge- 
bildeten Atome oder Radikale nur eine Möglichkeit 
haben, nach der sie abreagieren können, ist die Quan- 
tenausbeute gewöhnlich 1 oder 2. Es seien hier nur 
die photochemische Zersetzung von Jod-Wasserstoff 
mit der Quantenausbeute 2 und die photochemisch 


sensibilisierte Wasserstoffsuperoxydbildung mit der 
Quantenausbeute 1 genannt.. In vielen Fällen ist die 
Quantenausbeute der photochemischen Reaktionen 
von den Versuchsbedingungen abhängig und kann, wie 
im Falle der Chlorknallgasbildung, je absorbiertes 
Lichtquant Hunderttausende von gebildeten Salz- 
säuremolekeln betragen. Um chronologisch einiger- 
maßen richtig vorzugehen, müssen wir dieses Thema 
verlassen; wir werden es nach Besprechen der Banden- 
spektren noch einmal aufnehmen. 

Eines der wichtigsten Kapitel der Quantentheorie 
für die Chemie, ja, für alle exakten Naturwissen- 
schaften schlechthin, wurde durch die uns allen be- 
kannte Entdeckung MAx von LAUEs aus dem Jahre 
1912 [5] erschlossen. Es mag mir gestattet sein, mich 
in meinen Ausführungen an SOMMERFELDs ,,Atombau 
und Spektrallinien‘ aus jener Zeit anzulehnen [6]. Es 
ist eine bekannte Tatsache, daß man sichtbares Licht 
an künstlich geritzten Gittern beugen und zur Inter- 
ferenz bringen kann. Versucht man aber das gleiche 
für ein Raumgitter zu tun, so bleibt dies nur ein Ge- 
dankenexperiment, denn bei seiner Herstellung läßt 
uns die Kunst des Mechanikers und des Webers im 
Stiche. Anders im Gebiete der Röntgenstrahlung. 
Der glänzende Gedanke LAvEs bestand in der Ein- 
sicht, daß die Raumstruktur der Kristalle auf die 
Wellenlänge der Röntgenstrahlen ebenso abgepaßt 
sei wie die Struktur des ROWLAND-Gitters auf die 
Wellenlänge gewöhnlichen Lichtes, daß wir also den 
erforderlichen Beugungsapparat für Röntgenstrahlen 
unmittelbar aus den Händen der Natur beziehen kön- 
nen in Gestalt ihres Meisterwerkes, eines regelmäßig 
gewachsenen Kristall. Die Abstände der Gitter- 
punkte im Kristallgitter sind in der Größenordnung 
von einigen 10”® cm, die Wellenlängen der in Betracht 
kommenden Röntgenstrahlen liegen in der Gegend 
von 1078 bis 10-®cm. Die Gitterkonstanten der Kri- 
stalle sind größer als die Wellenlänge der Röntgen- 
strahlen, aber nicht sehr groß gegen diese und stehen 
in einem solchen Verhältnis zueinander, wie es gerade 
für eine wirksame Beugungsapparatur erforderlich ist. 
Im Frühjahr 1912 wurde von MAx von LAUE, FRIED- 
RICH und KNIPPING die erste Interferenzaufnahme 
gemacht. Von dem Lichte einer Röntgenröhre wurde 
durch eine Bleiblende ein feiner Strahl ausgesondert. 
Er fiel auf einen Zinkblendenkristall von etwa 0,5 mm 
Dicke, welcher genau justiert war. Indem der ein- 
fallende ,,Primar‘‘-Strahl die Kristallplatte durch- 
setzt, spalten sich von ihm durch Beugung an den 
Kristallgitteratomen ‚‚sekundäre‘“ Interferenzstrah- 
len ab. Diese treten als vielstrahliges, weit geöffnetes 
Bündel aus dem Kristall aus. Einige Zentimeter 
hinter dem Kristall befand sich die photographische 
Platte, auf ihr zeichnete sich außer dem Primärstrahl 
die Spur der Interferenzstrahlenbündel ab‘). Die 
Wellenlängen, die solchergestallt durch die Kristall- 
struktur isoliert und nach bestimmten Stellen der 
photographischen Platte abgebeugt werden, sind sämt- 
lich in dem Primärstrahlenbündel enthalten, wie die 
Regenbogenfarben in dem Sonnenlicht enthalten sind. 
Wäre die photographische Platte und unsere Netzhaut 
empfindlich für Röntgenstrahlen, so würden wir jede 
solche Punktgruppe in einer reinen Farbe und je zwei 


1) Die Belichtungszeit betrug bei der ersten Aufnahme viele 
Stunden, denn die Röhre war nur mit etwa 3mA bei 60kV betrieben 
worden. 
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verschiedene Punktgruppen im allgemeinen in ver- 
schiedenen Farben sehen. Aber die Aufgabe der Kri- 
stallanalyse besteht nicht nur in der Ermittlung der 
Gitterkonstante eines Systems, sondern auch in der 
Ermittlung der individuellen Lage aller Atome, die 
am Kristallaufbau beteiligt sind. Und nun ist es ein 
außerordentlich glückliches Moment, daß die Atome 
der verschiedenen Elemente dadurch voneinander 
unterschieden werden können, daß sie ein verschiede- 
nes Streuungsvermögen für Röntgenstrahlen besitzen, 
welches den in den Atomen enthaltenen zerstreuenden 
Elektronen, also der Ordnungszahl Z, proportional ist. 
Die schweren Atome bzw. Ionen tragen also zu Rönt- 
geninterferenzen stärker bei als die leichten. Es ist 
allgemein bekannt, daß die Lauesche Entdeckung 
nicht nur bei wohldefinierten Kristallen anwendbar 
ist, sondern auch bei mikrokristallinen, ja sogar bei 
praktisch amorphen Stoffen, wenn sie nur leichte 
strukturelle Regelmäßigkeiten besitzen. Damit ist 
aber auch klar, welche immense Bedeutung diese Ent- 
deckung und die gesamten sich daran anschließenden 
Verfahren für die Naturwissenschaften, insbesondere 
‚ die Chemie, hatte. Ich muß mich mit dieser Feststel- 
lung begnügen und will in diesem Zusammenhange 
nur noch auf die sich zeitlich unmittelbar anschlie- 
Bende Entdeckung von MosELEY vom Jahre 1914 
hinweisen. MOosELEY erzeugte durch eine geeignete 
Versuchsanordnung die K- und L-Röntgenlinien von 
Elementen und bestimmte die Beugung der charakteri- 
stischen Röntgenstrahlung von diesen Elementen an 
einem Kristall. Dadurch war es ihm gelungen, die 
Numerierung der Elemente im periodischen System 
der Elemente sicherzustellen und zu zeigen, daß nicht 
das Atomgewicht, sondern die Ordnungszahl das ord- 
nende Moment ist. Er konnte auch auf noch vorhan- 
dene Lücken im periodischen System der Elemente 
hinweisen. Leider hat der Feldzug bei Gallipoli 1916 
diesem ganz jungen und hoffnungsvollen Forscher- 
leben ein vorzeitiges Ende gesetzt. 

Wiewohl glänzende Experimentatoren sich schon 
seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts mit dem 
Ausmessen und der genauen Registrierung der Linien- 
spektren der Elemente befaßt hatten, schien deren 
Deutung vielen Forschern schlechthin ein Ding der 
Unmöglichkeit. Man kann dies auch heute noch 
nachfühlen, wenn man z.B: das scheinbar jeder Ent- 
wirrung seiner Unzahl von Linien spottende Eisen- 
spektrum betrachtet. Es ist daher eine wissenschaft- 
liche Großtat ersten Ranges, daß es dem jungen NIELS 
Bour im Jahre 1913 mit seinem Atommodell gelang, 
diese Rätsel zulösen. So sehr es auch für den Chemiker 
befriedigend war, daß man nun Einblick in die feinsten 
Einzelheiten der Atome gewann, aus denen ja alle 
Materie besteht, so war unmittelbar für die Chemie 
vielleicht noch wichtiger die Enträtselung der Banden- 
spektren, die etwa 10 Jahre später einsetzte. Aber 
‘diese Enträtselung ist nicht an einen einzelnen Namen 
geknüpft, wie es bei den Atomspektren der Fall ist. 

Die Analyse der Molekelspektren bedeutet einen 
sprunghaften Fortschritt zur genauesten Kenntnis 
wichtiger physikalischer Eigenschaften und Daten 
der Molekeln. Bei der Besprechung der Bandenspek- 
tren wollen wir der Einfachheit halber hier nur zwei- 
atomige Molekeln betrachten, etwa Sauerstoff, Stick- 
stoff oder Wasserstoff. Die Dinge liegen bei mehr- 
atomigen Molekeln im Prinzip nicht viel anders, 


nur sind die Verhältnisse bedeutend verwickelter. 
Während die kinetische Energie der Bewegung der 
Molekeln beliebig sein kann und sich bei jedem Zu- 
sammenstoß gemäß den Stoßgesetzen ändert, sind 
Schwingungs- und Rotationsenergie einschränkenden 
Quantenbedingungen unterworfen, da diese Energie- 
formen nur quantenmäßig aufgenommen und ab- 
gegeben werden. können. Bei den soeben genannten 
Molekeln ist die Schwingungsenergie bei Zimmer- 
temperatur praktisch noch nicht angeregt, da die 
Schwingungsquanten hierfür zu groß sind; sie wird 
erst bei höheren Temperaturen angeregt, und der Ver- 
lauf der spezifischen Wärmen läßt sich heute rechne- 
risch leicht feststellen, da ja die Größe der Schwin- 
gungsquanten unmittelbar aus den Bandenspektren 
herausgelesen werden kann. Die Rotationsquanten 
sind jedoch bei den Molekeln so klein, daß diese Frei- 
heitsgrade schon bei Zimmertemperatur voll angeregt 
sind. Der Wasserstoff hat in diesem Zusammenhange 
eine bekannte Anomalie, da der Rotationsanteil der 
spezifischen Wärme mit fallender Temperatur, bald 
unter Zimmertemperatur beginnend, einen zunächst 
schwer verständlichen Verlauf des Abfalls zeigte. Die 
Messungen waren 1912 von EUCKEN [7] bei NERNST 
gemacht worden, und erst viele Jahre später konnte 
man mit Hilfe der Quantenmechanik diesen Fragen- 
komplex verstehen. Da der Wasserstoff in zwei Mo- 
lekelarten, dem Para- und dem Orthowasserstoff 
auftritt, von denen die eine Art mit 0, 2, 4 Rotations- 
quanten usw., die andere mit 1, 3, 5 usw. rotiert, 
und da diese beiden Arten nicht ohne weiteres inein- 
ander übergehen können, so hat dies den anomalen 
spezifischen Wärmeverlauf im Gefolge [8]. Im üb- 
rigen sind nur beim Wasserstoff die Rotationsquanten 
so groß, daß schon in einem der Messung zu- 
gänglichen Temperaturgebiet der spezifische Wärme- 
anteil der Rotation abfällt. Während bei der Anregung 
von Atomspektren durch Licht ein Elektron durch 
das Lichtquant von einem tieferen Niveau — im all- 
gemeinen vom Grundniveau — auf ein angeregtes ge- 
hoben wird und bei seinem Zurückfallen auf tiefere 
Niveaus das bekannte Linienspektrum aussendet, 


_ sind die Verhältnisse bei den Molekülspektren be- 


deutend komplizierter, da nicht nur durch die Licht- 
absorption das Elektron in ein höheres Niveau gehoben 
wird, sondern gleichzeitig die Zahl der Rotations- 
und Schwingungsquanten sich ändern kann. Es 
ist klar, daß, wenn man in der Lage ist, ein solches 
Absorptionsspektrum einer zweiatomigen Molekel 
restlos zu deuten, man dann die Größe der Schwin- 
gungsquanten und der Rotationsquanten im unange- 
regten und im angeregten Zustand mit spektroskopi- 
scher Genauigkeit kennt. Ja, aus dem Molekelspektrum 
lassen sich auch die letzten Feinheiten im Molekelbau 
entnehmen, so daß man nunmehr in der Lage ist, die 
chemischen Konstanten, welche bekanntlich in Dampf- 
druckgleichungen und chemischen Gleichgewichten 
eine entscheidende Rolle spielen, mit absoluter Sicher- 
heit zu berechnen. Darüber hinaus gibt uns die Ana- 
lyse eines Bandenspektrums auch gleich die für den 
Chemiker fundamental wichtige Größe der Dissozia- 
tionswärme der Molekel. Während im Prinzip eine 
Molekel eine Elektronenanregung besitzen kann, welche 
viel größer ist als die zur Dissoziation der Molekel in 
unangeregte Atome nötige Energie, ist dies für die 
reine Schwingungsenergie nicht der Fall. Bei höheren 
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Laufzahlen werden die Schwingungsquanten zusehends 
kleiner, und man kann auch die Konvergenzstelle der 
Schwingungsniveaus, also die Energie, extrapolieren, 
bei der die Molekel nur infolge von Schwingungsenergie 
dissoziiert. Diese Energie ist offenbar die den Chemiker 
interessierende Dissoziationswärme der Molekel. Ein 
gut ausgebildetes Molekelspektrum eines zweiatomigen 
Gases ist fiir das geschulte Auge des Spektroskopikers 
ein restlos ausgefiillter Fragebogen. Man sieht, mit 
welcher Häufigkeit die Molekeln sich auf die verschie- 
denen Rotationszustände und Schwingungszustände 
verteilen, und die Temperatur läßt sich aus der Häu- 
figkeitsverteilung über die verschiedenen Schwin- 
gungs- und Rotationszustände errechnen. Wie wir 
sahen, sind die Dissoziationswärmen und chemischen 
Konstanten aus den Spektren zu entnehmen. Sind 
die chemischen Individuen aus verschiedenen Isotopen 
zusammengesetzt, so wird dies durch die verschieden 
großen Schwingungs- und Rotationsquanten sofort 
angezeigt. Wenn ein Molekelspektrum richtig gedeu- 
tet ist, dann kennt man die Dissoziationswärme auf 
4 bis 5 Stellen, also genauer, als man es praktisch 
braucht. Allerdings muß einschränkend gesagt wer- 
den, daß Voraussetzung für eine Bandenanalyse ein 
schönes klares Spektrum ist. Dies ist jedoch leider 
nicht bei allen Molekeln der Fall. Die Molekelspektren 
haben bei allen Molekelarten, die gut ausgebildete 
Banden besitzen, ihre physikalischen Eigenschaften 
herauszulesen uns ermöglicht. Nicht minder wichtig 
ist die Tatsache, daß eine große Anzahl von wichtigen 
und interessanten Radikalen sich durch die Banden- 
spektren überhaupt erst bemerkbar gemacht haben. 
Es seien hier nur das OH-Radikal, das CH-Radikal 
und das C,-Radikal erwähnt. Es ist eine seit langem 
bekannte Tatsache, daß Wasserdampf bei hohen 
Temperaturen teilweise in Sauerstoff und Wasserstoff 
dissoziiert, und die Versuchsergebnisse standen an- 
scheinend auch mit dem NERNsTschen Wärmesatz 
befriedigend in Übereinstimmung. Es war daher 
ein überaus überraschendes Ergebnis, als BONHOEFFER 
[9] das OH-Radikal mit Hilfe seines Absorp- 
tionsspektrums im Wasserdampf, welcher auf etwa 
4500° C erhitzt worden war, nachweisen konnte. Die 
Spektren des CH- und CC-Radikals, welche bei der Ver- 
brennung von Kohlenwasserstoffen auftreten, habendas 
Verständnis von Verbrennungsreaktionen verfeinert 
und, da ihre Dissoziationswärmen sich bestimmen 
ließen, auch zur Kenntnis von Bindungsfestigkeiten in 
den Kohlenwasserstoffen beigetragen. Die Anzahl der- 
artiger zweiatomiger Bandenträger läßt sich — man 
kann sagen, beinahe beliebig — vergrößern, und zum 
großen Teil handelt es sich hier um chemische Indi- 
viduen, welche der Chemiker gar nicht herstellen kann, 
welche sich aber bei chemischen Reaktionen oder bei 
hohen Temperaturen durch ihre Emissions- oder Ab- 
sorptionsspektren bemerkbar machen. So kennt man 
genau die Spektren der Molekeln der Alkalimetalle, 
also Li,, Na,, K, usw., aber auch die Mischmolekeln 
LiK, LiRb, LiCs usw. Die Spektren einer großen 
Anzahl von Metallhydriden sind genau ermittelt, die 
man als chemische Individuen auch nicht kennt, z.B. 
CuH, AgH, AuH. Es ist klar, daß diese große Anzahl 
von Radikalen und Molekeln, die man ohne Banden- 
spektroskopie und Quantentheorie nie hätte kennen- 
lernen können, das Verständnis allen chemischen Ge- 
schehens sehr verfeinert hat. Vor allem ist aber auch 


die Kenntnis der Dissoziationswärmen der zweiato- 
migen Elemente, Wasserstoff, Sauerstoff, Chlor usw., 
gleichbedeutend mit der Kenntnis der Dissoziations- 
wärmen einer großen Anzahl zweiatomiger Molekeln, 
deren Bindungsfestigkeit der direkten spektroskopi- 
schen Messung nicht zugänglich sind. Wenn man z.B. 
die Dissoziationswärme von Wasserstoff und Chlor 
spektroskopisch und die Bindungswärme zu Chlor- 
wasserstoff kalorimetrisch oder elektrometrisch be- 
stimmt hat, so ist es nach den primitiven Regeln 
der Arithmetik sofort möglich, die Dissoziations- 
wärme der HCl-Molekel anzugeben. Die chemische 
Kinetik hat von dieser Tatsache reichsten Gebrauch 
gemacht, denn wenn man über die Bindungsfestigkeit 
praktisch aller zweiatomigen Molekeln und auch über 
Bindungsfestigkeit der Atome in drei- und mehratomi- 
gen Molekeln einigermaßen Bescheid weiß, so ist es 
evident, daß man sofort überschlagen kann, welche 
Elementarreaktionen in der chemischen Kinetik in 
Betracht zu ziehen sind, und welche man von 
Haus aus verwerfen muß. In diesem Zusammenhange 
möchte ich Ihnen die zwei einfachsten chemischen 
Reaktionen, die man sich vorstellen kann, vorführen, 
und zwar die denkbar einfachste Additionsreaktion 
und die denkbar einfachste Substitutionsreaktion. 
Nach dem normalen chemischen Empfinden würde 
man annehmen, daß zwei H-Atome, die in der Gas- 
phase zusammenstoßen, eine H,-Molekel bilden. Eine 
kinetische Diskussion dieses Problems zeigt jedoch, 
‚daß dies unmöglich ist, da genau die gleichen Kräfte, 
die die Teilchen anziehen und die Molekel zu formen 
trachten, diese Molekel wieder auseinander fahren 
lassen, und die Quantentheorie, nach der nur Molekeln 
von ganz diskreter Energie möglich sind, bei denen 
auch der Drehimpuls gequantelt ist, hat das Verbot 
des Zusammenbleibens sehr verschärft, insbesondere 
da auch gezeigt werden konnte, daß bei einer derartigen 
Molekelbildung aus freien Atomen eine Stabilisierung 
durch Lichtemission normalerweise nicht erlaubt ist. 
Um die Rekombination solcher freien Atome zu er- 
möglichen, ist entweder ein dritter Stoßpartner oder 
die Wand erforderlich, welche einen Teil der Bildungs- 


energie abführen. Diese Erkenntnis, daß zwei Atome, | 


die in der Gasphase auseinanderprallen, nicht ohne 
weiteres eine Molekel bilden können, gehört zu den 
wichtigsten Ergebnissen der modernen Kinetik. Für 
jeden Chemiker ist die Reaktionsgeschwindigkeit, mit 
der Reaktionen verlaufen, von größtem Interesse, und 
das Maß für die chemische Reaktionsgeschwindigkeit 
ist der chemische Umsatz. Es scheint zunächst hoff- 
nungslos, daß man eine derartige Reaktion in sich 
selber je würde messen können. Wie wir gesehen 
haben, sind mit Hilfe der Quantentheorie die beiden 
Wasserstoffmodifikationen, der Ortho- und der Para- 
wasserstoff, entdeckt worden. Man war dann in der 
Lage, reinen Parawasserstoff herzustellen, und konnte 
nun durch die Reaktion von H-Atomen mit reinem 
Parawasserstoff die einfachste Reaktion in sich selber 
realisieren, da ja, wenn ein H-Atom mit einer Para- 
wasserstoffmolekel in dem Sinne reagiert, daß dieses 
H-Atom in den Molekelverband eintritt und ein an- 
deres H-Atom herausgeworfen wird, der reine Para- 
wasserstoff in das Gemisch von Ortho- und Para- 
wasserstoff übergeht. Das Experiment hat ergeben, 
daß bei Zimmertemperatur nur jeder millionste Zu- 
sammenstoß zwischen einem Wasserstoffatom mit 
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seinen eigenen Molekeln zur Reaktion führt; auch 
der empfindliche Bezirk bei dem Zusammenstoß, den 
man durch den sog. sterischen Faktor kennzeichnet, 
konnte ermittelt werden. 

Ich glaube, daß ich zur Genüge gezeigt habe, wie 
sehr die Kenntnis der Spektren der Vertiefung unseres 
chemischen Wissens zugute gekommen ist und immer 
noch kommt. Es ist gleichgültig, ob wir das Absorp- 
tionsspektrum im Laboratoriumsversuch herstellen 
oder ob wir das Licht von Planeten, 
der Sonne, fernen Sternen oder 
Kometenschweifen spektroskopisch 
untersuchen, oder aber ob wir mit 
lichtstarken Instrumenten ‘die Lu- 
mineszenz der höchsten Schichten 
unserer Atmosphäre oder des Nord- 
lichtes untersuchen; immer wieder 
gelangen wir zu Kenntnissen, kön- 
nen wir sehr spezielle Aussagen 
machen, zu denen wir wohl nie auf 
anderen Wegen hätten gelangen 
können. Aber auch auf eine mo- 
derne Disziplin der Chemie oder, 
besser gesagt, der gesamten Natur- 
wissenschaft, ich meine die Lehre von den Isotopen, 
hat die Bandenspektroskopie entscheidend eingewirkt. 

Von Urey [10] wurde der schwere Wasserstoff 
entdeckt. Er konnte im BALMER-Spektrum, also 
im Atomspektrum des Wasserstoffs Linien eines 
. schwachen Begleiters feststellen, die durch ihre Lage 
und Intensität zur Entdeckung des Wasserstoffs mit 
der Masse 2, des sog. schweren Wasserstoffs, welcher 
im natürlichen Wasserstoff im Verhältnis 1:6000 vor- 
handen ist, führte. Die Unterschiede in den Atom- 
spektren des leichten und des schweren Wasserstoffs 
sind nur sehr gering, hingegen sind die Linien in den 
Molekelspektren des leichten und des schweren Wasser- 
stoffs sehr unterschiedlich. Fig.1 zeigt das Viellinien- 
spektrum des Wasserstoffes.. Die Linien der H,- und 
der D,-Molekel haben scheinbar gar nichts mehr mit- 
einander zu tun. In einer Mischung von H, und D, 
herrscht ein Gewirr von Linien, die den H,-, D,- und 
HD-Molekeln zuzuordnen sind. Die Spektroskopie 
kann aber auch die Entdeckung der Isotope C,;, Nj;, 
O,, und O,, für sich buchen. Da in die Größe der 
Schwingungsquanten die Wurzel der reduzierten Mas- 
sen unmittelbar eingeht, und da die Schwingungs- 
quanten bei den soeben genannten Molekeln größen- 
ordnungsmäßig einige Kcal/Mol betragen, so ist es klar, 
daß bei Molekeln, die aus verschiedenen Isotopen 
zusammengesetzt sind, die Bandkanten schon grob 
visuell verschoben liegen, wenn diese Bandkanten nur 
so gelagert sind, daß sie sich nicht überdecken. 
Das bekannte Bild der Swan-Banden, wo also die CC- 
Molekel der Bandenträger ist, zeigt (Fig. 2), wie die 
Cja-Cjs-Molekel sich durch ihre eigenen Bandkanten 
deutlich bemerkbar macht [12]. Eine Analyse dieses 
Bandenspektrums war identisch mit der Entdeckung 
des C,-Isotops. 

Die Kenntnis der Atom- und insbesondere der 
Molekularspektren und deren Deutung haben viele 
photochemische Gasreaktionen praktisch vollständig 
geklärt. Aus dem Absorptionsspektrum kennt man 
den Primärprozeß. Im Falle z.B. des Chlors weiß 
man, daß die Grenze, von der ab die Chlormolekeln 
in Atome gespalten werden, etwa bei 5000 Ä liegt. 
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Da die für die Zerlegung der Wasserstoffmolekel in 
Atome nötige Dissoziationswärme und ebenso die bei 
der Bildung des Chlorwasserstoffs aus seinen Atomen 
auftretende Bildungswärme bekannt sind, kann man 
unmittelbar übersehen, wie exotherm bzw. endotherm 
die Glieder der von NERNST stammenden Ketten- 
reaktion 


Cl+H,=HC+H 
H + Cl, = HCl + Cl 


Hy 


4960 A 


Fig. 1. Das Viellinienspektrum von Wasserstoff verschiedener Zusammensetzung. 


sind. Das erste Kettenglied besitzt praktisch keine 
Wärmetönung, und das zweite ist mit 45 Kcal/Mol exo- 
therm. Man weiß ferner aus den Ergebnissen der che- 
mischen Kinetik, daß die meisten chemischen Reak- 
tionen, die eine nahezu verschwindende Wärmetönung 
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Fig. 2. Isotopie des C in der 1,0 Bande der Swan-Banden (nach 
Kıng und Brrce). 


haben oder exotherm sind, und bei denen Atome oder 
Radikale zur Reaktion gelangen, nur eine geringe Re- 
aktionsträgheit besitzen. Und so ist es weiter garnicht 
verwunderlich, daß pro vom Chlor absorbiertes Licht- 
quant die beiden Chloratome Ketten starten, welche 
theoretisch beliebig lang sein können. Auf die Unter- 
suchung der Chlorknallgasreaktionen und der Brom- 
Wasserstoff-Reaktion hat mein verehrter Lehrer 
BODENSTEIN ein halbes Leben verwandt; er hat seine 
Ergebnisse in seinem berühmten Vortrag: ‚100 Jahre 
Chlorknallgas‘‘ zusammengefaßt. Er hat auch die 
Frage aufgeworfen, ob die ungeheuere Mühe, die man 
auf die Klärung dieser Reaktionen verwendet hat, 
sich wirklich gelohnt hätte, und er hat diese Frage 
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mit einem klaren Ja beantworten können, denn durch 
diese seine Arbeiten ist gezeigt worden, daß im Prinzip 
die photochemischen Reaktionen sich restlos klären 
lassen, wenn man nur die nötige Zeit und Experimen- 
tierkunst aufzuwenden in der Lage ist. Der primäre 
Schritt jedoch zu allen diesen Ergebnissen war die 
Quantentheorie in Gestalt des photochemischen 
Äquivalentgesetzes und die Bandenspektroskopie, 
welche uns lehrte, den chemischen Primärprozeß, 
welcher bei der Lichtabsorption eintritt, zu verstehen. 
Die Bandenspektroskopie einerseits und die Reak- 
tionskinetik andererseits haben es uns zusammen er- 
möglicht, praktisch alle photochemischen Prozesse zu 
verstehen, und wo wir dies noch nicht können, glauben 
wir das nicht mehr darauf zurückführen zu müssen, 
daß uns ein prinzipielles Moment noch unbekannt 


Fig. 3. Rotations-Raman-Spektrum von Stickstoff 
(8fach vergrößert). 


ist, sondern vielmehr darauf, daB manche photochemi- 
schen Reaktionen in ihrem Gesamtverlauf sehr ver- 
wickelt sind. 

Zu den unerwarteten Effekten oder Experimen- 
ten, die, im Prinzip von der Quantentheorie aus- 
gelöst, entscheidend die Chemie befruchtet haben, 
gehört ohne Zweifel der RAMAN-Effekt. Von SMEKAL 
auf Grund elementarer lichtquantentheoretischer 
Überlegungen vorausgesagt, im Jahre 1925 von 
KRAMERS-HEISENBERG mittels korrespondenzmäßiger 
Übergänge quantentheoretisch genau beschrieben, 
wurde er erst 1928 von RAMAN und seinen Mitarbeitern 
experimentell realisiert, und dieser Effekt ist daher 
häufig allein an seinen Namen geknüpft [12]. Wie 
allgemein bekannt, ändert das Licht seine Frequenz 
nicht, auch wenn es von fernsten Himmelskörpern zu 
uns gelangt (der DorrLEr-Effekt muß natürlich be- 
rücksichtigt werden). Es ändert seine Wellenlänge 
nicht,. wenn es von hohen Intensitäten durch Licht- 
filter bis auf ganz schwache Intensitäten geschwächt 
wird, und bis 1928 hatte man auch nie beobachtet, 
daß Licht seine Wellenlänge ändert, auch wenn es 
zu wiederholten Malen reflektiert oder gestreut wurde. 
Und nun plötzlich wurde im Jahre 1928 von RAMAN 
behauptet, daß in dem Streulicht, welches bei der 
Streuung monochromatischen Lichtes, das durch eine 
ganz reine Flüssigkeit, z.B. Benzol oder Chloroform, 
hindurchgeht, neben der ursprünglichen Wellenlänge 
auch andere Wellenlängen, allerdings mit bedeutend 
schwächeren Intensitäten, auftreten. Man muß sich 
wundern, wie es möglich gewesen ist, daß ein so auf 
der Hand liegender Effekt jahrzehntelang auch von 
den besten Spektroskopikern übersehen werden konnte, 
selbst nachdem er von theoretischer Seite voraus- 
gesagt worden war. 

Wir-hatten gesehen, daß die Schwingungsenergie 
von gasförmigen Molekeln oder bei Molekeln und Ato- 
men im Gitterverband nur quantenmäßig aufgenom- 


men oder abgegeben werden kann. Das gleiche gilt 
für die Rotationsenergie. Wenn ein Lichtquant an 
einer Molekel oder auch an einem Atom gestreut 
wird, so ändert sich normalerweise seine Wellenlänge 
nicht. Der RAMAN-Effekt besteht nur darin, daß bis- 
weilen bei einer derartigen Lichtstreuung ein Rota- 
tions- oder auch ein Schwingungsquant bei diesem 
Streuprozeß gleichzeitig abgegeben oder aufgenommen 
wird. Nehmen wir beispielsweise an, ein Lichtquant 
möge an einem Atom, welches mit einem Schwingungs- 
quant schwingt, gestreut werden, wobei das ‘Atom 
sein Schwingungsquant dem gestreuten Lichtquant 
noch dazugibt, dann hat nach dem Streuprozeß das 
Teilchen keine Schwingungsenergie mehr, und das ge- 
streute Lichtquant ist um ein Schwingungsquant an 
Energie reicher geworden, was gleichbedeutend damit 
ist, daß seine Frequenz entsprechend erhöht worden ist. 
Und nun ist es klar, daß man mit Hilfe des RAMAN- 
Effektes die Größe von Schwingungsquanten und 
Rotationsquanten bestimmen kann, auch bei kompli- 
zierten organischen Verbindungen, oder auch bei sol- 
chen, wo eine bandenspektroskopische Analyse nicht 
durchführbar ist. Bei den zahlreichen Untersuchungen 
des RAMAN-Spektrums hat sich so etwas wie eine 
wissenschaftliche Empirie entwickelt, und zwar in dem 
Sinne, daß gewisse charakteristische Gruppen chemi- 
scher Verbindungen gewisse charakteristische RAMAN- 
Frequenzen ergeben, so daß der RAMAN-Effekt in 
manchen Fällen sich als brauchbar für Konstitutions- 
bestimmungen erwiesen hat. Ferner sind bei zahl- 
reichen Molekeln sämtliche Eigenfrequenzen auf diese 
Weise bestimmt worden. Der RAMAN-Effekt hat bald 
nach seiner Entdeckung zahlreiche Forscher bewogen, 
sich mit ihm zu befassen, und laut einer Statistik von 
K. W. F. KoHLRAUSCH sind in dem ersten Dezennium 
nach seiner Entdeckung etwa eineinhalbtausend 
wissenschaftliche Originalarbeiten auf diesem Gebiete 
gemacht worden. Als Beispiel ist die besonders schöne 
Aufnahme von RASETTI, nämlich das RAMAN-Spek- 
trum von gasförmigem Stickstoff abgebildet [13] 
(Fig. 3). In diesem Zusammenhange sei noch erwähnt, 
daß die Ultrarotspektroskopie, welche in jüngster Zeit 
in den angelsächsischen Ländern bis in das extreme 
Ultraviolett in höchster Präzision entwickelt worden 
ist, zumindest als wichtiger Konkurrent für die RAMAN- 
Spektroskopie aufgetreten ist, denn man ist nunmehr 
in der Lage, die Absorptionsspektren im extremen 
Ultrarot anzugeben, und da jeder Stoff ein indivi- 
duelles Rotations- bzw. Rotationsschwingungsspek- 
trum besitzt, so ist man in der Lage, ein Gemisch 
von Kohlenwasserstoffen, isomeren Heptanen und Ok- 
tanen quantitativ zu analysieren. Diese Methode ist im 
Begriffe, für die Technik große Bedeutung zu gewinnen. 

Wir haben an vielen Beispielen die entscheidenden 
Einflüsse der Quantentheorie auf die Chemie kennen- 
gelernt, sind aber bis jetzt noch nicht auf einen Punkt 
zu sprechen gekommen, den man vielleicht mit als den 
wichtigsten für die ganze Chemie ansehen kann, näm- 
lich auf die Frage nach dem Wesen der chemischen 
Bindung, und was hierzu die Quantentheorie zu sagen 
vermag. Es ist klar, daß kein wissenschaftlich inter- 
essierter Chemiker sich mit der Tatsache des Vorhan- 
denseins der chemischen Bindung begnügen wird, auch 
wenn er ein feines Gefühl für ihr Wirken und die An- 
wendungsmöglichkeiten besitzt, sondern es wird ihm 
ein Bedürfnis sein, die Gesetze der Physik, die sie 
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bedingen, wirklich zu verstehen. Die alte klassische 
Quantentheorie, so wie sie von PLANCK begründet 
wurde, und die ursprünglichen Bourschen Atom- 
modelle konnten nicht zu Modellvorstellungen führen, 
die eine befriedigende Erklärung darüber geben, wie 
z.B. eine Wasserstoffmolekel, welche aus zwei Wasser- 
stoffkernen und zwei Elektronen besteht, zusammen- 
hält, und wie dabei die bekannten physikalischen 
Eigenschaften zustande kommen. Dieses war der 
Quantenmechanik vorbehalten geblieben. Insbeson- 
dere HEITLER und Lonpon haben sich bei der Anwen- 
dung von quantenmechanischen Vorstellungen auf die 
Chemie große Verdienste erworben. Wir können heute 
nunmehr die homöopolare Wasserstoffbindung ver- 
stehen und sogar die Bindungsfestigkeit der Wasser- 
stoffmolekel direkt angeben, können .den Einfluß von 
Resonanz und konjugierten Doppelbindungen für die 
Stabilisierung einer Molekel übersehen, verstehen die 
Winkelung der Valenzen bei den diversen Molekeln 
und können viele in diesem Zusammenhang wichtige 
Eigenschaften theoretisch deuten. In den angel- 
sächsischen Ländern gibt es Lehrbücher über die 
Natur der chemischen Bindung, die verschiedenen Bin- 
dungstypen und die Frage, welche Bindungstypen bei 
den einzelnen Molekeln in Erscheinung treten. Sie sind 
so geschrieben, daß sie fiir einen normalen Chemiker ver- 
ständlich sind, aber dies schließt explizite Ableitungen 
und Berechnungen aus. Und damit sind wir bei der 
prinzipiellen Schwierigkeit angelangt, daß das gleich- 
zeitige Eindringen in die moderne Quantentheorie 
oder, besser gesagt, Quantenmechanik und die Be- 
herrschung der Chemie im althergebrachten Sinne fast 
ein Ding der Unmöglichkeit ist, da der dazu nötige 
Umfang des Wissens für einen normalen Sterblichen 


zu groß wird und auch die Denk- und Arbeitsmethoden 
zwischen theoretischer Physik und Chemie so weit aus- 
einander liegen, daß nur selten eine Synthese dieser 
Disziplinen — wenn überhaupt — in einer Person er- 
folgen kann. Von höherer Warte aus gesehen, ist die 
Chemie ein Bestandteil der Physik geworden. Für 
Forschung und Lehre, für die Wirtschaft und das reale 
Leben ist die Chemie eine Welt für sich geblieben, 
und durch die Quantenmechanik ist sie nur theore- 
tisch fundierter geworden, und wenn auch der einzelne 
Chemiker nicht alle diese Ergebnisse in ihren Fein- 
heiten erfassen kann, so mag es für ihn doch ein be- 
friedigendés Gefühl sein, daß nach dem Stande unseres 
derzeitigen Wissens kein prinzipiell neues Moment für 
die Erklärung des chemischen Geschehens in der un- 
belebten Natur notwendig ist. 
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Einfluß des Bogengangsystems auf die „subjektive Lotrechte“ 
beim Menschen. 

Bekanntlich kann der gesunde Mensch auch im Dunkeln 
die Oben-Unten- Richtung mit erheblicher Genauigkeit an- 
geben, also z.B. einen verstellbaren, Leuchtstrich senkrecht 
einstellen — selbst dann, wenn der Kopf mehr oder weniger 
seitlich geneigt ist (gewisse individuelle Abweichungen bei 
Kopfneigung, als AUBERT-Phänomen bekannt, sind für das 
Folgende ohne Belang). Diese sog. ‚subjektive Lotrechte‘‘ wird 
mit guten Gründen auf die Funktion des Statolithenapparats 
im Labyrinth bezogen, der den Organismus über die jeweilige 
Lage des Kopfes im Raume orientiert!). Die folgenden Ver- 
suche zeigen, daß in die ‚Berechnung‘ der subjektiven Lot- 
rechten durch das Zentralnervensystem ebenfalls Daten ausdem 
Bogengangsystem eingehen, die sich quantitativ erfassen lassen. 

Die Versuchsperson (Fig.1) ist, den Kopf in Genicklage, 
auf ‘ein horizontales, um die Achse A—A rotierbares Brett 
geschnallt und betrachtet, in Richtung der Drehachse gerade- 
aus blickend, im dunklen Raum einen Leuchtstrich L auf 
einer Scheibe S (die sie durch Bedienung eines Handhebels 
drehen kann). Die Versuchsperson wird mit langsam zuneh- 
mender Geschwindigkeit bei geschlossenen Augen 2 bis 3mal 
um die Körperlängsachse rotiert (Dauer der letzten Umdrehung 
4 bis 5 sec) ; durch einen Anschlag wird die Bewegung entweder 
in Normallage des Kopfes (Scheitel nach oben) oder in Ver- 
kehrtlage (Scheitel nach unten wie Fig.1) abgestoppt; gleich- 
zeitig damit werden die Augen geöffnet und die zuvor senkrecht 
eingestellte Leuchtlinie wird betrachtet. Jetzt sieht die Ver- 
suchsperson den objektiv unbewegten Leuchtstrich eine ge- 
dämpfte Schwingung ausführen. Wird ihr die Aufgabe gestellt, 
diese Schwingung durch Bedienung des Handhebels zu kom- 
pensieren, also die subjektive Lotrechte konstant zu halten, 
dann dreht die Versuchsperson die Scheibe in einer Kurven- 
form, die Fig.2 in einem typischen Beispiel zeigt. Die aus- 


gezogene Kurve gilt für Abstoppen der Rotation in Normal- 
lage: die Ausschwingung der subjektiven Lotrechten ist hier 
relativ gering. Die unterbrochene Kurve gilt — ceteris pari 
bus — für Abstoppen in Verkehrtlage (Scheitel unten): die 


Fig. 1. Lage der Versuchsperson und des Leuchtstriches. 
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Fig. 2. Neigung der subjektiven gegen die wahre Lotrechte als 
Funktion der Zeit, die seit dem Abstoppen der Rotation vergangen 
ist. 


subjektive Lotrechte schwingt viel weiter (oft bis über 15°) 
und in langsamerer Frequenz aus. 

Dieser Unterschied der Kurvenhöhe bei Normal- und Ver- 
kehrtlage wurde bisher beiallen Versuchspersonen (8) gefunden. 
Kurvenform und -höhe schwanken im übrigen individuell er- 
heblich; auch kann die Schwingung stärker gedämpft sein, 
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d.h. die Null-Linie nicht oder kaum unterschreiten, oder (bei 
anderen Versuchspersonen) weniger gedämpft sein, d.h. mehr- 
fach -hin und her pendeln. 

Diese Beobachtungen weisen darauf hin, daß der zentral- 
nervöse Lageorientierungsapparat, durch den Erregungsanstoß 
der vertikalen Bogengänge aus seinem dynamischen Gleich- 
gewicht gebracht, diesem — analog einem technischen Regel- 
system — wieder gedämpft zupendelt. Damit würde unter 
anderem verständlich, wieso bei einer auf dem Drehstuhl 
aufrecht sitzenden Versuchsperson auf einen Erregungsanstoß 
aus den horizontalen Bogengängen ein ,,postrotatorischer 
Augennystagmus“ einsetzt, der nach etwa !/, bis 1 min seine 
Schlagrichtung umkehrt (R. Jung, M. H. FISCHER u.a.). Zeit 
und Intensität dieses postrotatorischen Nystagmus entsprechen 
durchaus dem Zeitverlauf und der Amplitude der Ausschwin- 
gung der subjektiven Lotrechten in unserem Versuch. Die 
Annahme liegt daher nahe, auch für den labyrinthären Nystag- 
mus als Ursache ein Ungleichgewicht der normalen dynami- 
schen Ruhelage im Zentrum anzunehmen, das gedämpft aus- 
pendelt und dabei den unterstellten optomotorischen Apparat 
in Gang setzt. 

Der Einfluß des Bogengangsystems auf die subjektive 
Lotrechte ist von praktischer Wichtigkeit; er macht verständ- 
lich, wieso z.B. nach vorangegangener Drehbeschleunigung 
(z.B. im Flugzeug) ein länger anhaltendes Fehlurteil über die 
Oben-Unten-Richtung zustande kommt. — 

Den Unterschied der Kurvenhöhe bei Normal- und Ver- 
kehrtlage des Kopfes erklären wir hypothetisch mit der Mit- 
wirkung des Sacculus, der durch seine Reizung bei Normallage 
des Kopfes die Stabilität des zentralen Gleichgewichtszustan- 
des erhöht, bei Verkehrtlage sie verringert. Die Prüfung dieser 
und weiterer Fragen ist im Gange. 

Max-Planck-Institut für Meeresbiologie, Wilhelmshaven. 
EricH von Horst und EVELINE GRISEBACH. 
Eingegangen am 28. November 1950. 


1) Horst, E. v.: Naturwiss. 37, 265 (1950). 


Über den Einfluß der Kettenbewegtichkeit 
auf den osmotischen Druck hochmolekularer Lösungen. 
Der osmotische Druck hochmolekularer Lösungen läßt sich 
in zahlreichen Fällen, unter anderem auch für das System 
Nitrozellulose-Azeton!), durch die Gleichung 


n_ 


darstellen. (zx osmotischer Druck, R Gaskonstante, T abs. 
Temperatur, M Molekulargewicht des hochpolymeren Stoffes, 

Gewichtskonzentration.) Die Größe B ist zuerst von 
Hiory’) und Hucorns*), kurz darauf auch unabhängig von 
verschiedenen anderen Autoren berechnet worden®). Zumal 
in der Ableitung von FLory erscheint die innere Beweglichkeit 
der Fadenmolekeln als ausschlaggebender Faktor, der in erster 
Linie die (im Vergleich zu niedrigmolekularen Lösungen) auf- 
fallend hohen Werte von B bedingt. Später ist die Auffassung 
vertreten worden, daß die Kettenbeweglichkeit überhaupt 
keinen Einfluß auf die thermodynamischen Eigenschaften der 
Mischung (soweit es sich um isotherme Probleme handelt) be- 
sitzen kann). Bereits vor mehreren Jahren hat der eine von 
uns (MÜNSTER) betont, daß diese Auffassungen nicht richtig 
sein können, daß vielmehr der Wert von B um so kleiner sein 
muß, je größer die innere Beweglichkeit der Fadenmolekeln 
ist®). Eine experimentelle Entscheidung zwischen diesen ver- 
schiedenen Auffassungen wird dadurch ermöglicht, daß nur 
im letzteren Falle B innerhalb einer polymerhomologen Reihe 
mit wachsendem Molekulargewicht abnehmen muß. Wenn 
man von der durch die neueren Viskositätstheorien?) bestä- 
tigten Annahme ausgeht, daß eine unendlich lange Kette von 
idealer Beweglichkeit sich infolge der statistischen Verknäu- 
lung ähnlich wie eine kompakte Kugelmolekel verhält, kann 
man die Formel ableiten ®) 


1 RTV, ı—2 ( z—1 
(V, Molvolumen des Lösungsmittels, M, Molekulargewicht 
des monomeren Bausteins, z Koordinationszahl, n=M/M, 


+ Be (1) 


Polymerisationsgrad, x Zahl der Monomeren in einem stati- 
Der von n bzw. M unabhängige 


stischen Fadenelement). 


Term B, berücksichtigt die Solvatation. Für n/* > 1 folgt 
aus (2) 
4 
Bar. (3) 


Die experimentelle Prüfung dieser Beziehungen wird dadurch 
erschwert, daß sich den an sich kleinen Effekten die oft (ins- 
besondere bei Naturstoffen) unvermeidlichen chemischen Un- 
gleichmäßigkeiten der Fraktionen überlagern. Es’ werden 
daher besondere Ansprüche an Präparation und Meßgenauig- 
keit gestellt. Der Zusammenhang (3) ist kürzlich von Bawn 
und Mitarbeitern?) an Polystyrolen in Toluol bestätigt worden. 
Wir haben verschiedene Reihen von Nitrozellulosen durch- 
gemessen und stets die vorausgesagte Abhängigkeit der Größe B 
von M beobachtet. Fig. 1 zeigt die Ergebnisse an den 
Fraktionen der Nitrozellulose N 138 (aus technischem Kunst- 
seiden-Sulfit-Zellstoff). Die Kurve ist nach Gl. (2) berechnet 


\ 
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n— 
Fig. 1. Abhängigkeit der Größe B in Gl. (1) vom Polymerisations- 
grad. Kurve nach Gl. (2) berechnet mit folgenden Parameterwerten: 
z=4,2, x=48, B, =2,275 10°. Kreise: Experimentelle Daten 
(Fraktionen der aus technischem Kunstseiden-Sulfit-Zellstoff 
hergestellten Nitrozellulose N 138). 


unter Benutzung des aus viskosimetrischen Daten ermittelten 
Wertes * =48. In Anbetracht der erwähnten Schwierigkeiten 
kann die Übereinstimmung wohl als befriedigend bezeichnet 
werden. Da andererseits die Aussagen über die Kettenbeweg- 
lichkeit sich auf von den osmotischen Messungen unabhängige 
Untersuchungen der Viskosität und Lichtstreuung [an Poly- 
styrolen!®), an Nitrozellulosen™)] stützen, muß die Auffas- 
sung, daß die innere Beweglichkeit der Fadenmolekeln eine 
Abnahme der Größe B mit wachsendem Molekulargewicht be- 
dingt, als experimentell bestätigt betrachtet werden!2). 

Die ausführliche Mitteilung erscheint demnächst an an- 
derer Stelle. 


F orschungslaboratorium der Zellstoffabrik Waldhof ( Mann- 


heim-Waldhof). H. Lane und A. MÜNSTER. 
Eingegangen am 20. Dezember 1950. 


1) MÜNSTER, A.: Z. physik. Chem. (im Druck). 

2) FLory, P. J.: J. chem. Physics 9, 660 (1941); 10, 51 (1942). 

%) Huccıns, M.L.: J. physic. Chem. 46, 151 (1942). 

4) Zusammenfassende Darstellung A. MUnsTER: Kolloid-Z. 110, 
58 (1948); 111, 190 (1948). 
5) GUGGENHEIM, E. A.: Proc. Roy. Soc. London A 183, 203 
1944). 

©) MÜNSTER, A.: Z. Naturforschg. 2a, 272 (1947). 

?) DEBYE, P.,u. A. M. BuecHE: J. chem. iy 16, 573 (1948). 

8) MUNSTER, "A.: Makromol. Chem. 2, er 8). 

®) Bawn, "of E. H., R.F. J. FREEMAN u. 
Trans. Faraday Soc. 46, 862 (1950). 

10) OUTER, P., C. J. CARR u. B. Zımm: 
830 (1950). 

11) BADGER, R.M., u. R.H. BLAkeEr: J. phys. Colloid Chem. 
53, 1056 (1949). 

12) Eine Zusammenstellung älterer Messungen, welciie ebenfalls 
diese Aussage stützen, s. A. MUNSTER: Makromol. Chem. 4, 113 
(1949). 


A.R. KAMALIDDIN: 


J. chem. Physics 18, 


Über die Kernmomente der Ag-Isotope 
und die Isotopieverschiebung im Silberspektrum. 

Die Hyperfeinstruktur der Ag I-Resonanzlinien ist von 
Jackson und Kuun?) und neuerdings von CRAWFORD, SCHAW- 
Low, Gray und KELLY?) mit optischen Atomstrahlmethoden 
untersucht worden. Die Linie 5s *S,,.—5p *P3;_, (A= 3281 A) 
z.B. zeigt 4 Komponenten?) : 


a:0[3); b: —13[3]; e: —55[1]; 
d: — 77 [1] (- 10”? cm™). 


| 
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Aus den gemessenen relativen Intensitäten (abgerundete Werte 


in eckigen Klammern) folgt für beide Isotope eindeutig J = 1/2 © 


und negatives magnetisches Kernmoment. Auf Grund wei- 
terer Intensitätsmessungen!),?2) (und Beobachtung des ZEE- 
MAN-Effektes der Hyperfeinstruktur!)) wurden die Kompo- 
nentena und d dem Ag 109 (48,1%), die Komponenten b 
und c dem Ag 107 (51,9%) zugeordnet. 

Wir haben diese Zuordnung mit elektromagnetisch ge- 
trennten Proben der beiden Ag-Isotope nachgeprüft und fest- 
gestellt, daß die Komponenten a und c dem Ag 107, die Kom- 
ponenten b und d dem Ag 109 angehören. Daraus folgt, daß 
die bisher angegebenen Werte der magnetischen Kernmomente 
zu ersetzen sind durch: 


4(107) 
u(109) = — 0,129 Kernmomente. 


— 0,114 Kernmomente; 


Ferner erhält die Isotopieverschiebung des 5s 2S,,,-Terms das 
vom Kernvolumeneffekt her erwartete Vorzeichen und eine 
Größe, die gut zum Nachbarelement Cd paßt. 


Marburg und Göttingen. 
P. Brıx, H. KopFERMANN, R. MARTIN und W. WALCHER. 


Eingegangen am 17. Januar 1951. 


1) JACKSON, D. A., u. H. Kunn: Proc. roy. Soc. Lond, A 158, 
372 (1937). 

2) CRAWFORD, M.F., A. L. ScHawLow, W.M. Gray u. F.M. 
Keity: Physik. Rev. 75, 1112 (1949). 


Wirkungsverlust | krampferzeugender Pharmaka 
durch Hexachl 


Bei der Prüfung der Erregbarkeit des Zentralnerven- 
systems mit chemischen Mitteln haben wir bei Warmblütern 
beobachtet, daß eine einmalige orale Behandlung mit Hexa- 
chlorzyklohexan die Auslösung von Cardiazolkrämpfen über 
eine ungewöhnlich lange Zeit verhindert!). Dauer und Ausmaß 
der Wirkung zeigten bei den vier geprüften Isomeren deutliche 
Unterschiede*). Durch Vorbehandlung mit dem ß- und «- 
Isomeren wird die Toxizität der giftigsten Substanz, des 

y-Isomeren, vermindert, ohne daß die krampfhindernde Wir- 
“ kung beeinträchtigt wird®). Die Kombination von ß- und 
y-Isomeren deckte vielmehr einen Synergismus auf, der neben 
einer Verlängerung des krampfhindernden Effektes darin zum 
Ausdruck kam, daß auch solche Dosen der einzelnen Isomeren 
wirkten, die allein die Cardiazolkrämpfe nicht verhindern 
konnten). Dies wurde auch bei der gleichzeitigen Anwendung 
von ß- und «-Isomeren beobachtet. Da sowohl Cardiazol- 
krämpfe als auch die durch Gammexan ausgelösten Krampf- 
zustände durch Vorbehandlung mit anderen Isomeren ver- 
hindert werden konnten, schien es sich bei dem beobachteten 
Effekt um einen Vorgang von allgemeinerer Bedeutung zu 
handeln. Wir haben daher weitere Pharmaka mit zentral 
erregender Wirkung zunächst an weißen Ratten geprüft, die 
mit vier verschiedenen Isomeren des Hexachlorzyklohexans 
einmalig vorbehandelt wurden. Die Applikation geschah in 
öliger Lösung oral durch eine Schlundsonde. Einzelheiten der 
Versuchsanordnung gehen aus der Tabelle2 hervor. Den 
neuen Ergebnissen wurden ältere Versuche mit Cardiazol zum 
Vergleich gegeniibergestellt. Neben Versuchen mit Pikro- 
toxin und Coramin haben wir wegen der besonderen physio- 
logischen Bedeutung noch eine Substanz mit völlig anderem 
Wirkungsmechanismus mit herangezogen. Es handelt sich um 
Diäthyl-p-nitrophenylphosphat (Mintacol), ein typisches Gift 
der Cholinesterase, das nach Untersuchungen von W. WIRTH) 
zehnfach wirksamer ist als Physostigmin. Der Abstand zwi- 
schen der Verabreichung der verschiedenen Hexachlorzyklo- 
hexane und den krampferzeugenden Pharmaka, die aus- 
schließlich subkutan injiziert wurden, betrug in allen Fällen 
vier Tage. Die Wirkung dieser Pharmaka auf die Kontroll- 
tiere ist in der Tabelle 1 dargestellt. 


Diese Versuchsanordnung lieferte bemerkenswerte Ergeb- 
nisse, die hier nur kurz besprochen werden können. Die Wir- 
kung der verschiedenen’ Pharmaka wird durch die einzelnen 
Isomeren des Hexachlorzyklolexans nicht gleichmäßig ver- 
ändert. Cardiazol und Pikrotoxin, die bei-den Kontrolltieren 
in den verabreichten Dosen Krämpfe von gleichem Erschei- 
nungsbild erzeugen, erleiden nach vorheriger Applikation des y- 
Isomeren einen annähernd gleichen Wirkungsverlust, der sich 
bei einem Teil der Tiere in der Verhinderung von generalisierten 
Krampfanfällen äußert. Das «-Isomere unterbindet den Car- 


Tabelle 1. 
Exitus nach 
fab. Zab dee | 
Dosis in mg/kg ; | erzeugendem 
tiere Krämpfen | Pharmakon 
80 | 16 16 0 
Pentamethylentetrazo! | 
(Cardiazol) 
6 | 18 18 1 
Pikrotoxin | 
250 | 12 10 0 
£-Pyridincarbonsaure- 
diäthylamid (Coramin) 
0,4 | 10 9 4 
Diäthyl-p-nitrophenyl- | 
phosphat (Mintacol) 


diazolkrampf bei allen Versuchstieren, die Pikrotoxinwirkung 
dagegen ist vollständig erhalten. Die Wirkung beider Phar- 
maka scheint demnach nicht auf gleichen Funktionsänderun- 
gen im Zentralnervensystem zu beruhen, so daß eine Diffe- 
renzierung krampferzeugender Substanzen mit Hilfe der ver- 
schiedenen Isomeren vorgenommen werden kann. 


Bei den Versuchen mit Coramin wurden generalisierte 
Krampfanfälle durch das «-, B- und y-Isomere unterdrückt, 
doch lassen sich bei diesen Tieren noch starke Zuckungen 
reflektorisch auslösen. Besonders überraschend war die 
Herabsetzung der Toxizität des Diäthyl-p-nitrophenylphos- 
phats, dessen krampferzeugende Wirkung bei Ratten durch 
das «- und ß-Isomere völlig aufgehoben wurde. Auch bei 
Mäusen wurden nach Vorbehandlung mit den isomeren Hexa- 
chlorzyklohexanen ähnliche Änderungen von Zellfunktionen 
im Zentralnervensystem beobachtet, die zum Verlust der 
krampferzeugenden Wirkung verschiedener Pharmaka führ- 
ten. Diese Tiere erhielten die chlorierten Kohlenwasserstoffe 
durch intraperitoneale Injektion (Tab. 3). Die mit den einzelnen 
Isomeren erhaltenen Ergebnisse wichen zum Teil von den bei 
Ratten erzielten Resultaten ab. Bei Toxizitätsbestimmungen 
hatten wir schon früher auffällige Unterschiede in der Wir- 
kungsweise der Substanzen beobachtet, je nachdem orale oder 
intraperitoneale Darreichung stattgefunden hatte. So ist z.B. 
das y-Isomere bei peritonealer Injektion sehr viei giftiger als 
bei oraler Verabreichung, während «- und ß-Isomeres ein um- 
gckehrtes Verhalten zeigen. Alle vier Isomeren haben bei 
oraler Applikation stärkere krampfhindernde Eigenschaften, 
so daß vermutlich die hierfür verantwortlichen Verbindungen 
im Darm der Versuchstiere entstehen. Die stärkste und am 
längsten anhaltende Wirkung zeigte sich bei der Verwendung 
bestimmter Kombinationen der Isomeren. Bei den Versuchen 
an Mäusen wurde der Antagonismus des «-Isomeren gegenüber 
dem Diäthyl-p-nitrophenylphosphat durch vorherige Gabe 
von ß- und ö-Isomeren verstärkt. Die Injektionen der einzel- 
nen Hexachlorzyklohexane geschahen in Abständen von vier 
Tagen. Fünf Tage nach der Injektion des «-Isomeren erhielten 
die Mäuse das krämpfeerregende Pharmakon durch subkutane 
Injektion. 

Um weiteren Einblick in die Wirkungsweise der Verbin- 
dungen zu bekommen, haben wir die Versuche durch Prüfung 
eines Cholinderivates ergänzt, das durch die Cholinesterase 
nicht aufgespalten wird. Wir benutzten hierzu Carbaminoyl- 
cholin®) (Doryl). 

Die Wirkung des Doryls wird im Gegensatz zu der des 
Mintacols auffallend wenig beeinflußt. Die chlorierten Zyklo- 
hexane haben demnach andere Eigenschaften als Atropin. 
Auch in der Dauer der Wirkung unterscheiden sie sich von 
diesem Alkaloid. Die beobachteten Abweichungen dürften 
einen Angriff der Hexachlorzyklohexane am peripheren Ner- 
vensystem ausschließen, da hierbei sowohl die durch ein Cho- 
linesterasegift verhinderte Zerstörung des Acetylcholins als 
auch die durch Applikation eines fermentativ nicht spaltbaren 
Cholinesters hervorgerufene Wirkung in gleicher Weise be- 
einflußt werden müßte. Auch hier ist die Annahme einer Be- 
einflussung der zentralen Wirkungen beider Pharmaka nahe- 
liegend. 

Die bemerkenswerten biologischen Eigenschaften der 
Hexachlorzyklohexane sind für die Erschließung bestimmter 
Funktionen des Zentralnervensystems von besonderem Inter- 
esse. Hierbei wird das Studiufn der Bedeutung zentraler Wir- 
kungen .der cholinergischen Pharmaka für die Auslösung 
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Tabelle 2. Versuche 


mit krämpfeerzeugenden Pharmaka nach einmaliger Vorbehandlung mit Hexachlorzyklohexan. 


Todesfälle 
Menge und Art Krampfeerregendes Zahl der | Zahl der Tiere | nach krampf- Bemerkungen 
der HCH-Gabe Pharmakon ın mg/kg | Versuchstiere | mit Krämpfen | erzeugendem 
Pharmakon 
80 mg/kg 80 15 6 0 
y-Isomeres Pentamethylentetrazol 
ardiazol) 
80 mg/kg 6 15 7 0 zwei weitere Tiere 
y-Isomeres Pikrotoxin zucken 
80 mg/kg 250 7 (0) 0 bei 5 Tieren reflekto- 
y-Isomeres 8-Pyridincarbonsaure- risch auslösbare 
diathylamid (Coramin) Zuckungen 
80 mg/kg 0,4 | 6 4 (a) 
y-Isomeres Diäthyl-p-nitrophenyl- 
phosphat (Mintacol) 
100 mg/kg 80 15 11 0 
B-Isomeres Cardiazol 
100 mg/kg 6 8 8 1 
B-Isomeres Pikrotoxin 
100 mg/kg 250 8 0 0 bei 4 Tieren reflekto- 
B-Isomeres Coramin risch auslösbare 
Zuckungen 
100 mg/kg 0,4 3 0 0 
B-Isomeres Mintacol 
150 mg/kg 80 16 0 0 
a-Isomeres Cardiazol 
150 mg/kg 6 8 8 6 
a-Isomeres Pikrotoxin 
150 mg/kg 250 8 (0) 0 bei 5 Tieren reflekto- 
a-Isomeres Coramin risch auslösbare 
Zuckungen 
150 mg/kg 0,4 8 0 ea 
a-Isomeres Mintacol 
80 mg/kg 80 8 7 (0) 
ö-Isomeres Cardiazol 
100 mg/kg 6 8 6 4 
ö-Isomeres Pikrotoxin ; 3 
100 mg/kg 250 8 3 0 
ö-Isomeres Coramin 
100 mg/kg 0,4 § + 2 
6-Isomeres Mintacol 
Tabelle 3. 
Art und Menge der Krampferregendes Zahl der Zahl der Tiere hir nr ah 
HCH-Gabe i. p. Pharmakon Versuchstiere mit Krampfen | Krampferregendem 
Pharmakon 
150 mg/kg ö-Isomeres 0,9 mg/kg Diäthyl-p- 13 1 0 
200 mg/kg «-Isomeres nitrophenylphosphat 
150 mg/kg #-Isomeres desgleichen 8 0 
200 mg/kg «-Isomeres 
Kontrolle desgleichen 18 12 u 
150 mg/kg ö-Isomeres | 4 mg/kg Carbaminoylcholin 12 8 
200 mg/kg «-Isomeres 
Kontrolle desgleichen 12 12 9 


physiologischer Reaktionen am peripheren Nervensystem 
unter diesen speziellen Bedingungen sehr wichtig sein. 
Berlin, -Pharmakologisches Institut der Freien Universität. 
H. Coper, H. HERKEN und I. KLEMPpAU. 
Eingegangen am 23. Dezember 1950. 
1) HERKEN, H.: Arztl. Wschr. 1950, 193. 
8) HERKEN, H.: Klin. Wschr. 1950, 582. — Arch. exper. Path. 
u. Pharmakol. 211, 143 (1950). 
3) Coper, H., H. HERKEN u. I. Ktempau: Klin. Wschr. 1950. 
4) HERKEN, H., u. I. Krempau: Naturwiss. 1950, 493. 
5) Wirth, W.: Arch. exper. Path. u. Pharmakol. 207, 547 (1949). 
©) KREITMAYR, H.: Arch. exper. Path. u. Pharmakol. 164, 346 
(1932). 
Über Synergisten von Mitosegiften. 
VIII. Mitteilung?). 
Sexualhormone und Colchicin. 
An in vitro geziichteten Fibroblasten bewirkt das Follikel- 
hormon Oestradiol eine mitosehemmende Wirkung, wenn es 
in Form seines wasserlöslichen Phosphorsäureesters vorliegt, 


so daß die notwendige Konzentration von 25 y/cm® erreicht 
werden kann?). Das östrogene Diäthylstilböstrol kann als 
solches in hinreichender Menge in Lösung gebracht werden 
und zeigt die gleiche Wirkung?). Setzt man östrogene Hor- 
mone (Oestron, Equilin) in fester Form in das Medium einer 
Gewebekultur ein, so genügen die hierbei in Lösung gehenden 
Mengen nicht, um eine Teilungshemmung zu erzielen. Di- 
äthylstilböstrol bewirkt infolge seiner größeren Löslichkeit 
aber auch eine Mitosehemmung, wenn es in fester Form in 
die Nähe einer Gewebekultur gebracht wird. Wir verwenden 
schon’ langem dieses Verfahren, um bei schwerlöslichen 
Mitosegiften wenigstens qualitativ eine Wirksamkeit fest- 
zustellen®). Die von uns untersuchten androgenen Hormone 
Testosteron, Testosteronpropionat und Epidehydroandro- 


steron zeigten bei Zusatz in fester Form keine Wirkung auf 
die Zellteilung. Testosteron bewirkt in unmittelbarer Nach- 
barschaft zur Kultur eine Verfettung der Zellen; bei einem 
Abstand der Kristalle von 5 mm von der Kultur ist die Ver- 
fettung nicht mehr festzustellen. 
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Tabelle 1. 
Zugesetzt Dosis in y/cm* Prozentzahl | Spindel- 
Senor Colchicin’ der Mitosen | zustand 
_ 0,01 5,0 4 
Testosteron . ...... _ 2,4 + 
0,01 21,0 _ 
Testosteronpropionat. . . _ 2,6 + 
Testosteronpropionat. . . 0,01 13,0 _ 
Epidehydroandrosteron. . _ 3,6 + 
Epidehydroandrosteron. . 0,01 18,2 _ 
0,01 3,4 + 
_ 0,016 14,2 
0,024 42,5 
0,024 62,2 _ 


Wir haben nun geprüft, ob vielleicht an der mit kleinen 
Colchicindosen (0,01 y/cm*) vergifteten Zelle die in fester 
‚Form zugesetzten Sexualhormone eine Veränderung der Col- 
chicinwirkung erkennen lassen. Oestron.bewirkte keine Ände- 
rung der Zahl der Miitosen, während Testosteron eine Verstär- 
kung der Colchicinwirkung auslöste. Der gleiche synergisti- 
sche Effekt ließ sich mit Testosteronpropionat und dem 
schwächer androgen wirksamen Epidehydroandrosteron er- 
zielen (Tabelle 1). Es ergibt sich so ein bemerkenswerter 
Unterschied zwischen männlichen und weiblichen Sexual- 
hormonen. Jedoch ist dieser "Unterschied nicht qualitativer, 
sondern nur quantitativer Art. Verwendet man höhere Col- 
chicindosen, so kann man auch mit Oestron eine verstärkende 
Wirkung beobachten. 

So weit unsere bisherigen Erfahrungen eine Aussage ge- 
statten, wirkt ein zum Colchicin synergistischer Stoff bei der 
Bildung energiereicher Phosphatbindungen oder bei der Mus- 
kelkontraktion hemmend, also bei Prozessen, die mit dem 
oxydativen oder glykolytischen Kohlenhydratabbau mehr 
oder minder direkt zusammenhängen. Hierdurch ergeben sich 
Beziehungen zwischen unseren Befunden und denen von 
DIRSCHERL und HAUPTMANN®), die mit Sexualhormonen Ver- 
stärkungen und Hemmungen der Atmung und anaeroben 
Glykolyse erzielten.  DIRSCHERL und KNÜCHELS) fanden 
Unterschiede in der Beeinflussung der Atmung der Gewebe 
männlicher oder weiblicher Tiere durch Testosteron. Wir 
haben bei den verwendeten Fibroblasten bisher nicht darauf 
geachtet, ob sie von einem männlichen oder weiblichen Hüh- 
nerembryo abstammen. Es ist ein reizvolles Problem, mit dem 
wir uns beschäftigen, festzustellen, wie sich in vitro gezüchtete 
Gewebe bekannter Geschlechtsherkunft oder der primären 
und sekundären Geschlechtsorgane in der hier beschriebenen 
Versuchsanordnung verhalten. 

Institut für experimentelle Krebsforschung der Universität 
Heidelberg. 

Hans LETTR£E, RENATE LETTRE und CHARLOTTE PFLANZ. 

Eingegangen am 10. Januar 1951. 

1) Lettre, H., R. Lerte£ u. Cu. Prranz: VII. u. VI. Mitt. 
Z. physiol. Chem. 1951. V. u. IV. Mitt. Naturwiss. 37, 563 (1950). 
38, 13 (1951). III. u. II. Mitt. Z. physiol. Chem. 286, 138, 212 
(1950/51). 

2) LETTR£, H.: Z. physiol. Chem. 278, 201: (1943). 

8) Diese Methode ist am Beispiel eines schwerlöslichen Acridin- 
derivats dargestellt in dem Zeitrafferfilm von H. LeErrr£, Mitose 
und Mitosegifte. Hochschulfilm V 66 des Instituts für Film und 
Bild in Wissenschaft und Unterricht. Abt. Hochschule und For- 
schung, Göttingen, Bunsenstr. 10. 

4) DiRscHErRL, W., u. K.H. Hauprmann: Biochem. Z. 320, 
199 (1950). : 
eel DiRSCHERL, W., u. W. Knücher: Biochem. Z. 320, 228 


Über das Verhalten reiner Epithelverbände bei Spongilliden *). 

Unsere Untersuchungen an Spongilliden!),2),®),6) ließen 
es als wünschenswert erscheinen, .die Leistungen der ver- 
schiedenen, am Aufbau des Schwammorganismus beteiligten 
Zelltypen noch genauer kennenzulernen, als dies: bei Beob- 
achtung der Bildungsvorgänge des Schwammes unter dem 
Deckglas bisher möglich war. Die zu echter Epithelbildung 
fähigen ,,Pinacocyten‘‘ boten sich für experimentelle Prü- 
fungen schon deswegen an, weil sie im Oscularrohr rein (oder 
fast rein)!) vertreten sind. 

Der Versuch, durch Abschneiden von Oscularrohren reines 
Epithelgewebe zu isolieren, führte zu einem überraschenden 


*) Ausgeführt mit Unterstützung der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft. 


Resultat: Das aus der doppelten Epithellage von Exopinaco- 
cyten und Endopinacocyten gebildete Rohr schließt sich nicht 
nur an der Schnittkante, sondern sofort auch am Osculum. 
Der nun beiderseits geschlossene und zunächst kollabierte 
Schlauch bläht sich in einem Zeitraum von etwa 6 bis 24 Std 
zunehmend, und zwar an der ehemaligen Basis des Oscular- 
resp auf und wird so zu einer einheitlichen, yon 
en beiden Epithellagen der Exo- und Endopinacocyten rings- 
um gleichmäßig begrenzten Hohlkugel. r 
Zwei derartige Hohlkugeln, die sich berühren, verschmelzen 
an der Berührungsstelle sofort miteinander, erhalten dort durch 
Auflösung des Epithelverbandes eine Kommunikation der 
Innenräume und bilden sich zu einer neuen, einheitlichen, 


on 


Fig. 1a—c. Ephydatia fluviatilis. Bildung einer Epithel-Hohlkugel 
aus zehn abgeschnittenen Oscularrohren. a am 2. Tag, b am 3. Tag, 
c am 5. Tag nach dem Abschneiden. 


entsprechend größeren Epithelkugel um (Fig. 1). Es gelang 
uns, bis zu 35 Oscularrohre schrittweise oder direkt auf diesem 
Wege miteinander zu verschmelzen und so Epithelkugeln bis 
zu 2mm Durchmesser zu erhalten. Alle auf diesem Wege 
entstandenen Epithelkugeln werden durch Innendruck prall 
gehalten und bleiben bis zu zwei Wochen am Leben. 

Epithelkugeln haften bei der ersten Berührung aneinander, 
niemals aber auf dem Untergrund des Kulturgefässes. Diese 
Beobachtung ließ sich zu der Feststellung erweitern, daß die 
Exopinacocyten des Oscularrohres andere Eigenschaften haben 
als die des Basalepithels. Das Basalepithel haftet nämlich 
nach früheren Feststellungen von WINTERMANN stets mit 
Hilfe einer von ihm ausgeschiedenen Sponginmembran auf 
dem Glasboden (und entsprechend auf natürlichen Unter- 
gründen). Den Exopinacocyten des Oscularrohres fehlt offen- 
bar die Fähigkeit zur Erzeugung von Spongin. 

Die Epithelkugeln beginnen aber auf einer Platte isolierten 
Basalepithels, also durch dessen Vermittlung, sofort zu haften 
und alsbald mit ihm so zu verwachsen, daß aus der Kugel 
ein halbkugeliges oder kalottenförmiges Gebilde mit ebener 
Anheftungsfläche entsteht. Weder freie noch angewachsene 
Kugeln sind imstande, die ihnen fehlenden Choanocyten zu 
ersetzen und verharren in den geschilderten Zuständen. Reste 
einer einzigen Geisselkammer genügen jedoch, um weitere zu 
bilden und zusammen mit Basalepithel und Oscularrohr- 
epithel schließlich einen neuen normalen Schwamm entstehen 
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zu lassen. In einem von uns beobachteten Falle wurde aus der 
angewachsenen Kugel dann wieder ein funktionierendes 
Oscularrohr. 

Nach diesen vorläufigen Ergebnissen zeigen die Pinaco- 
cyten der Spongilliden ein Verhalten, das dem vieler echter 
Epithelverbände entspricht: Auch isolierte Epithelien von 
Amphibien*) oder von Insekten®) bilden stets geschlossene 
Hohlkugeln. Die zur Bildung einer prallen Kugel notwendige 
Herstellung und Erhaltung eines Innendruckes kann nur aus 
‘einem physiologisch differenten Verhalten von Außenseite 
und Innenseite der Epithelmembran erklärt werden: Es wird 
aktiv Flüssigkeit nach innen sezerniert. 

Von großem Interesse sind die Vorgänge, die sich bei 
dem Aufbau einer großen Kugel aus zwei kleineren abspielen 
müssen. Hier leitet die Berührung der Epithelien mit ihren 
Flächen offenbar an den betreffenden Stellen die Auflösung 
der Kantenhaftung der Epithelzellen ein. Dieser Vorgang ist 
deutlich an eine artliche Identität der beteiligten Epithelien 
gebunden, denn es ist der gleiche, der zur Verschmelzung 
artgleicher Schwammindividuen durch Auflösung der Dermal- 
membran führt!), bei der Berührung artverschiedener Indi- 
viduen aber stets unterbleibt!). An die Wirkung eines art- 
spezifischen Stoffes bei der Lösung der Kantenverbindungen 
der Pinacocyten muß daher gedacht werden. Bei den Endo- 
pinacocyten des Oscularrohres handelt es sich dabeium die Lö- 
sungeinesrelativ festen Verbandes, da wir hier früher regelrechte 
„Kittleisten‘‘ als Kantenverbindung nachgewiesen haben!). 

Alle an den isolierten Epithelverbänden der Spongillidae 
sich erweisenden Eigenschaften erscheinen als sinnvoll für 
Bildung und Erhaltung des Schwammorganismus. Auch bei 
der Keimung aus der Gemmula schließen sich Pinacocyten, 
sobald sie einmal gebildet sind, zunächst zu kugeligen Räumen, 
zu „Lakunen‘ zusammen, die bei Berührung miteinander 
verschmelzen und so abschnittsweise das Kanalsystem auf- 
bauen. Die unabhängig von den Kanälen und in einiger Ent- 
fernung von ihnen gebildeten Geißelkammern sind ebenfalls 
zunächst geschlossene, blastulaähnliche Kugeln, die sekundär 
an die ausführenden Kanäle angelagert werden, wobei die 
Bildung der weitgeöffneten Apopyle offenbar ganz dem Vor- 
gang entspricht, der sich bei der Bildung der ersten Perforation 
zwischen zwei einander berührenden Epithelkugeln abspielt. 

Zoologisches Institut der Technischen Hochschule Darmstadt. 

GERTRUD WINTERMANN und W. E. ANKEL. 

Eingegangen am 6. Januar 1951. 

1) ANKEL, W.E.: Verh. dtsch. Zool. Ges. 1948, 58. 

*) ANKEL, W.E.: Umschau 50, 87 (1950). 

8) Anker, W.E., u. HepwıG EIGENBRODT: Zool. Anz. 145, 
195 (1950). 

4) HOLTFRETER, J.: J. exper. Zool. 94, 261 (1943). 

7%) PıepHo, H.: Biol. Zbl. 58, 481 (1938). 
©) WINTERMANN, G.: Zool. Jb. 1951 (im Druck). 


Über einen Fall von Atropisomerie bei einem Naturstoff. 


Die unlängst entdeckte Chebulagsäure!) liefert bei der 
durchgreifenden Hydrolyse mit verdünnter Schwefelsäure je 
1 Mol Glukose, Gallussäure, Spaltsäure C,,H,,0,, und Ellag- 
säure (I). Mit Diazomethan wird die kristallisierte Dodeka- 
methyl-chebulagsäure (C;,H,,O.,, Schmp. 258°, [x] = — 30° 
[Chloroform]) erhalten. Die Hydrolyse dieser Verbindung 
liefert neben Glukose, Trimethylgallussäure und einer methy- 
lierten Spaltsäure eine Hexamethoxydiphensäure (II), die 
optisch aktiv ist. Die Analysen (C-, H- und OCH,-Bestimmung 
sowie die Titration mit n/40-NaOH) bestätigen die Formel 


C,,H,(OCH,),(COOH), und schließen sowohl die Anwesenheit 
von Glukose wie auch die von Spaltsäure aus. Die optisch 
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aktive Verbindung schmilzt unscharf bei 154 bis 157°, wird 
bei etwa 190 bis 210° wieder fest und schmilzt dann scharf 
bei 240°, dem Schmelzpunkt der von J. HERz1G und J. Por- 
LAK?) durch Methylieren der Tetramethylellagsäure mit Me- 
thyljodid und Alkali dargestellten, gewöhnlichen Hexameth- 
oxy-diphensäure. Wiederholt man das Erhitzen nach dem 
Erkalten, so beobachtet man nur noch einen Schmelzpunkt 
und zwar bei 240°. Zweifellos tritt beim Erhitzen die Um- 
wandlung der aktiven Form in das Racemat ein. — Die 
Drehung der aktiven Verbindung wurde bei einer Darstellung 
bei + 49° (spezifisch, in Äthanol), bei einer zweiten Darstel- 
lung bei + 26° gefunden. Welches die wirkliche Drehung der 
reinen Rechts-Form ist, vermögen wir noch nicht anzugeben, 
da während der Aufarbeitung des Hydrolysats teilweise Ra- 
cemisation stattfindet. 

Die Isolierung der optisch aktiven Hexamethoxy-diphen- 
säure beweist, daß die Ellagsäure in der Chebulagsäure mit 
geöffneten Lactonringen, also als Hexaoxy-diphensäure mit 
dem Zucker verestert ist. Da die für die Behinderung der 
freien Drehbarkeit der Diphenylbindung entscheidende Größe, 
nämlich der Abstand des Substituenten vom aromatischen 
C-Atom für die OCH,-Gruppe und die OH-Gruppe gleich ist 
(1,45 Ä®)), könnte man folgern, daß auch in der Chebulagsäure 
selbst die Hexaoxy-diphensäure in asymmetrischem Zustand 
gebunden ist. Allerdings liegt über die Atropisomerie der 
Oxy-diphensäuren noch kein experimentelles Material vor. 
Indessen geht aus unseren im Gange befindlichen Unter- 
suchungen über die Konstitution der Chebulagsäure hervor, 
daß die Hexaoxy-diphensäure mit ihren beiden Karboxyl- 
gruppen an zwei Hydroxylgruppen des Zuckers gebunden 
ist. Wie die Betrachtung am Modell zeigt, ist dies nicht 
möglich, wenn die beiden Benzolringe der Diphensäure kom- 
planar angenommen werden. Wir halten es deshalb für sicher, 
daß die Hexaoxy-diphensäure selbst schon in der Chebulag- 
säure asymmetrisch vorliegt. Bei der durchgreifenden Hydro- 
lyse der Chebulagsäure (24stündiges Kochen mit 5%iger 
Schwefelsäure) geht die abgespaltene Hexaoxy-diphensäure 
unter Verlust der Asymmetrie in ihr Dilacton, nämlich in 
Ellagsäure über. — Unseres Wissens ist dies der erste Fall, 
in welchem Asymmetrie durch Behinderung der freien Dreh- 
barkeit bei einem Naturstoff beobachtet worden ist. 

Heidelberg, Chemisches Institut der Universität. 

Otto TH. ScHMiDT und Fritz BLINN. 

Eingegangen am 11. Januar 1951. : 

1) Scumipt, O.Tx., u. W. NıeswAnpt: Liebigs Ann. Chem. 
568, 165 (1950). 

*) Herzic, J., u. J. Porrax: Mh. Chem. 29, 263 (1908). 

*) STANLEY, W.M., E.McManon u. R.Apams: J. Amer. 
chem. Soc. 55, 706 (1933). — HıLLEemann, H.: Z. angew. Chem. 
50, 435 (1937). 


Besprechungen. 


Trendelenburg, F.: Akustik. Berlin-Göttingen-Heidelberg: 
Springer 1950. 386 S. u. 280 Abb. DMark 39.—. 

Von dem Buch ‚Akustik‘ von F. TRENDELENBURG, das 
kurz vor dem Krieg in 1. Auflage erschienen ist, liegt jetzt die 
2. Auflage vor. Das Werk ist allen auf akustischem Gebiete 
Arbeitenden so wohlbekannt und von ihnen sicherlich so oft 
zu Rate gezogen worden, daß es eigentlich keine besondere 
Empfehlung mehr braucht, es sei denn die, daß die neue Auf- 
lage wirklich den wissenschaftlichen und technischen Fort- 
schritten, die im vergangenen Jahrzehnt auf akustischem Ge- 
biet gemacht worden sind, gut angepaßt ist. Dieses bedeutete 
natürlich eine weitgehende Überarbeitung der meisten Kapitel, 
der sich der Verf. mit großem Geschick unterzogen hat. Zu 
vermerken ist noch die Fülle der jeweils in den einzelnen 
Paragraphen gemachten Literaturangaben. 


Der Vollständigkeit halber möge in dieser Besprechung 
noch eine kurze Inhaltsangabe in Form der Kapitelüber- 
schriften beigefügt werden: Grundlegende Fragen der Schwin- 
gungslehre und der Wellenlehre — Schallfeldgrößen und ihre 
Messung — Schallerzeugung — Schallausbreitung — Schall- 
empfang und Schallaufzeichnung — Schallanalyse. Physika- 
lische Eigenschaften natürlicher Schallvorgänge. 


Diese kurzen Stichworte zeigen schon, daß das Buch wirk- 
lich das gesamte Gebiet der physikalischen und angewandten 
Akustik umfaßt. Das auch äußerlich gut ausgestattete Buch 
kann nach wie vor allen Interessenten warm empfohlen 
werden. E. MEYER (Göttingen). 


Eingegangen am 9. November 1950. 


Verantwortlich fir den Textteil: Prof. Dr. Ernst Lamla, un. — Springer-Verlag, Berlin - Göttingen - Heidelberg. 
Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz AG., Würzburg. 
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Zahlenwerte und Funktionen 
aus Physik - Chemie - Astronomie - Geophysik - Technik 
Sechste Auflage der „Physikalisch-Chemischen Tabellen“ 


In Gemeinschaft mit J. Bartels, P. ten Bruggencate, K. H. Hellwege, E. Schmidt 
und unter vorbereitender Mitwirkung von J. D’Ans, G. Joos, W. A. Roth+ 


herausgegeben von 
Arnold Euckent 
In vier Bänden (Erster Band in fünf Teilen) 


I. Band: Atom- und Molekularphysik 


Im März 1951 wird erscheinen: 


2. Teil: Molekeln I. (Kerngerüst) 
Bearbeitet von 
P. Debye jr., E. U. Franck, F. Kerkhof, W. Maier, R. Mecke, H. Pajenkamp, H. Seidel, H. Stuart, E. Wicke 
Vorbereitet von Georg Joos 


Herausgegeben von 
A.Eucken t und K. H. Hellwege 


Mit zahlreichen Abbildungen. Etwa 624 Seiten. 1951 
In Moleskin gebunden etwa DMark 168.— 


Inhaltsübersicht: 
Kerngerüst (geometrische und dynamische Eigenschaften): Atomabstände und Strukturen. — Valenz-Energien 
chemischer Bindungen: — Trennungs-Energien chemischer Bindungen: Dissoziations-Energien zweiatomiger Molekeln. 
Trennungs-Energien mehratomiger Molekeln. — Schwingungen und Rotationen der Molekeln. Übersicht und Ge- 
brauchsanweisung. Substanzverzeichnis. Literaturverzeichnis. Symmetrie der Molekeln und Eigenschwingungen. 
Eigenschwingungen (auch Trägheitsmomente und Kernabstände) einfacher Molekeln aus Raman- und Ultrarot- 
spektren. Ultrarotspektren der einfachsten Molekeln. Ultrarotspektren weiterer ausgewählter Molekeln. Raman- 
spektren weiterer ausgewählter Molekeln. Mikrowellenspektren. — Die Hemmung der inneren Rotation einiger 
Molekeln im Gaszustand. 
Kein Physiker, Chemiker oder Ingenieur kommt gegenwärtig ohne ein Nachschlagewerk aus, in dem die exakt durch 
Zahlenwerte angebbaren Ergebnisse der bisherigen Forschung übersichtlich zusammengestellt sind. Nur wenige 
von ihnen können sich mit den relativ kurzen Tabellenwerken begnügen, die eine gedrängte Auswahl aus dem Ge- 
samtmaterial bringen. Die meisten Forscher und Praktiker sind auf ein ausführliches Werk angewiesen, das im 
Prinzip das gesamte in der Weltliteratur veröffentlichte Zahlenmaterial berücksichtigt, und in dem man auch die 
Zitate der Originalarbeiten findet, so daß man sich über den Ursprung eines jeden Zahlenwertes unterrichten und 
seine Zuverlässigkeit von Fall zu Fall kritisch nachprüfen kann. 
Die von H. Landolt und R. Börnstein herausgegebenen Physikalisch-Chemischen Tabellen sind das erste 
Werk, das diese Forderung erfüllte, 
Die jetzt erscheinende 6. Auflage bedurfte im Hinblick auf die anschwellende Originalliteratur und mit Rücksicht 
auf die stetig steigenden Anforderungen, die an ein derartiges Werk gestellt werden, einer durchgreifenden Neu- 
gestaltung, was u. a. auch unmittelbar durch die Titeländerung zum Ausdruck kommt. Neu geschaffen wurde bei- 
spielsweise ein besonderer Band, der die wichtigsten atsronomischen und geophysikalischen Zahlenwerte und Funk- 


tionen enthält, sowie ein solcher, der speziell den Bedürfnissen der praktisch tätigen Physiker, Chemiker und In- 
genieure gerecht wird. 


Bisher erschien: 


I. Band, 1. Teil: Atome und Ionen. Mit 248 Abbildungen. XII, 441 Seiten. 1950. In Moleskin gebunden 


DMark 126.— 
Die weiteren Bände werden folgende Gebiete behandeln: 


I. Band, 3. Teil: Molekeln II: (Elektronenhülle.) Etwa 500 Seiten. Erscheint im Sommer 1951. 
4. Teil: Kristalle. Etwa 320 Seiten. Erscheint 1951. 
5. Teil: Atomkerne. Etwa 400 Seiten. Erscheint 1951. 
II. Band: Makrophysik und Chemie. In Vorbereitung. 
III. Band: Astronomie und Geophysik. Etwa 400 Seiten. Erscheint 1951. 
IV. Band: Technik. In etwa 3 Teilen. Erster Teil erscheint voraussichtlich 1951. 


Jeder Band und Bandteil ist einzeln käuflich 
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tung des Praktikums stets Gewinn bringen wird und einen aus- 
gezeichneten Überblick über das u un Rüstzeug der Zell- 
und Gewebephysiologie verschafft. . 
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| die bewährte 


Praktikum der Zell- und 
Gewebephysiologie der Pflanze 


Von 


Dr. Siegfried Strugger H 
Feinstruktur- 
(Pf physiologische Praktika, Band II) ee ee 
Röntgenröhre 


Mit 148 Textabbildungen. VIII, 225 Seiten. 1949 
DMark 24.—; Ganzleinen DMark 27.60. 
Aus den Besprechungen: 
.. Die Versuchsanleitungen sind so klar, die theoretischen Bemer- 


n trotz ihrer Kürze doch so prägnant, daß die Durcharbei- C.H.F. Müller Aktiengesellschaft Hamburg 
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„Der Züchter‘. 


SPRINGER-VERLAG/BERLIN- GEN-HEIDELBERG 


Lehrbuch der Pflanzenphysiologie 


Erster Band, Zweiter Teil 


Biochemie und Physiologie der sekundären Pilanzenstofie 


Dr. Karl Paech 


Professor an der Universität Tübingen 


Mit 18 Abbildungen. IX, 268 Seiten. 1950. DMark 4.— 


Inhaltsübersicht: 


Einleitung. — Allgemeine Formen des Stoffwechsels. — Die niederen Carbonsäuren. — Der Fettstoffwechsel der Pflanzen. — Die T: 
verbindungen. — Die stickstofffreien aromatischen Verbindungen. — Die sti tigen sekundären Pflanzenstoffe. (Die Vases 
der Anlaiesen.) — Rückblick, — Literatur. — Sachverzeichnis. 


Dieses Buch ist aus einer Reihe von Vorlesungen entstanden, in denen der Verfasser versucht hat, das ausgedehnte Gebiet der „sekundären 
Pflanzenstoffe‘‘ von einem zentralen Standpunkt aus zu behandeln, Die Betrachtung dieses mannigfaltigen Sondergebietes des Pflanzen- 
stoffwechsels unter dem Blickwinkel der biologischen Zusammenhänge verspricht Aufschluß über großartige Gesetzmäßigkeiten, wie sie die 
he og sneer a Morphologie für die Formbildung der Pflanzen aufgedeckt hat. Die sich so ergebenden Einsichten werden sich auch stark 

der Praxis der Gewinnung pflanzlicher Rohstoffe und Heilmittel auswirken. Demnach ist das Ziel des Buches eine allgemeine Überschau, 
FR in der Literatur ohne Vorgänger ist, wobei jedoch bewußt auf ba oy in der, Wiedergabe von Tatsachen und Literaturzitaten 
verzichtet und die Darstellung auf eine Auswahl von Beispielen beschränkt wird. Neben den wichtigsten grundlegenden Untersuchungen 
auf den einzelnen Teilgebieten sind im Literaturverzeichnis möglichst viele Arbeiten neuesten Datums nachgewiesen, von denen aus der 
Interessent leicht in die ältere Literatur zurückfindet. 


Erster Band, Erster Teil, erscheint später 


; Ganzleinen DMark 26.70 


Entwicklungs- und Bewegungsphysiologie der Pflanze 


Dr. Erwin Bünning 
o. Professor an der Universität Tübingen 


Mit 404 Abbildungen. XII, 464 Seiten. 1948. Halbleinen DMark 29.70 


Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: Professor Dr. Ernst Lamla, Göttingen. — Verantwortlich für den Anzeigenteil: Hans-Georg Halfter, Berlin W 35, 
Reichpietschufer 20. — 
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